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บทที่ 1 
 

บทนํา 

 

1.1    ความสาํคัญและที่มาของปญหา 
 
 ในปจจุบันการออกแบบชิ้นสวนทางวิศวกรรม ไดมุงเนนไปที่การยอสวนชิน้งานใหมี

ขนาดเล็กลง มีน้ําหนักเบา และคงสมบัติดานความแข็งแรงไว ทาํใหการผลิตชิ้นสวนทางวิศวกรรม

ซึ่งมีรูปรางซับซอนเหลานี้ทาํไดยากขึ้นและมีราคาสูง โดยเฉพาะการแปรรูปโลหะในสภาพแข็งดวย

กรรมวิธีทางกล (wrought products) เชน การทุบข้ึนรูป (forging) การรีด (rolling) การอัดขึ้นรูป 

(extrusion) เปนตน การผลิตชิ้นสวนที่มีรูปรางซับซอนโดยวิธีเหลานี้จาํเปนตองใชข้ันตอนการ

ทํางานมากเพือ่ใหไดรูปทรงซับซอนที่ตองการ ใชแรงงานในการตัดแตงหลายขั้นตอน ทําใหตนทนุ

การผลิตสูงขึ้น การผลิตในปริมาณมากจงึทาํไดยาก หรือแมแตวิธีการแปรรูปโลหะในสภาพเหลว

ดวยกระบวนการหลอ (cast products) ซึ่งมีขอจาํกัดหลายประการ เชน การแยกตวัของ

องคประกอบ (segregation) โพรงหดตัว (shrinkage) ตําหนิและสิ่งปลอมปนในแบบหลอ ปญหา

การกัดกลงึ (machining) และปญหาการควบคุมอัตราการเยน็ตัวในชิ้นงานที่มีความหนาแตกตาง

กันทําไดยาก ทําใหชิ้นงานสดุทายไมไดขนาดที่กาํหนดและตรงตามมาตรฐาน 

 การฉีดขึ้นรูปโลหะผง (metal injection moulding, MIM) เปนกระบวนการผลิตที่ใช

เทคนิคการฉีดพลาสติกสาํหรับการขึ้นรูป และใชวธิีทางโลหะผงวทิยาเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับ

ชิ้นงานฉีด เหมาะสมสาํหรบัการผลิตชิ้นสวนที่มีขนาดเล็กและมีรูปรางซับซอน สามารถลดขั้นตอน

การกัดกลงึผิว ลดปญหาเศษวัสดุเหลือใช และใหอัตราผลผลิตสูง นอกจากนี้ยงัสามารถใชข้ึนรูป

วัสดุที่มีจุดหลอมเหลวสงู และใหขนาดทีแ่นนอนใกลเคยีงชิน้งานจรงิ ซึ่งสิ่งเหลานี้เปนขอจํากัดใน

งานหลอโลหะทั่วไป ในปจจุบันกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงไดถกูใชในการขึน้รูปชิ้นสวนตาง ๆ 

ในอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน ชิน้สวนยานยนต ชิ้นสวนอิเล็คทรอนิคส อุตสาหกรรมเคมี 

เครื่องมอืและอุปกรณทางการแพทย เครื่องประดับ และอุปกรณกีฬา เปนตน ภาพที ่ 1.1 แสดง

ชิ้นสวนในอุตสาหกรรมตาง ๆ ที่ผลิตดวยกระบวนการฉดีขึ้นรูปโลหะผง 

 เหล็กกลาไรสนิม 316L เปนเหล็กกลาไรสนิมในกลุมออสเตนนิติก มีโครงสรางผลึกเปน

แบบ FCC จงึทาํใหเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติกมีความเหนียวมากกวาเหล็กกลาไรสนิมกลุมอ่ืน 

สามารถขึน้รูปไดงาย มีความตานทานการกัดกรอน และตานทานการเกิดออกซเิดชันที่อุณหภูมิ
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สูงไดดี อีกทัง้มีลักษณะทางกายภาพที่สวยงาม มนัวาว ไมเปนสนิม จงึนยิมใชเปนวัสดุทาง

วิศวกรรมอยางแพรหลาย นอกจากนัน้ เหล็กกลาไรสนิม 316L ยังสามารถนําไปใชเปนวสัดุ

ทดแทนในรางกายโดยไมมีผลตอตานตอรางกาย  เชน   ชิน้สวนทางดานทนัตกรรม    และสกรู

ดามกระดูกหลัง เปนตน 

 ความเสยีหายที่พบบอยในชิน้สวนทางวิศวกรรมมีสาเหตุจากการสึกหรอเปนสวนมาก 

การสึกหรอจึงเปนปจจยัสําคัญที่ตองพิจารณาในการออกแบบทางดานวิศวกรรม เพราะการใชงาน

สวนใหญจําเปนตองมกีารเคลื่อนที่สัมผัสกัน ซึ่งไมสามารถหลีกเลี่ยงการสึกหรอที่จะเกิดขึน้ได  

สงผลใหเกิดความเสยีหายทีผิ่ว  เชน  การสูญเสียเนื้อวัสดุ  การเปลีย่นรูปราง  หรือการเกิดรอยราว 

ซึ่งเปนสาเหตทุําใหอายกุารใชงานของชิน้สวนวิศวกรรมลดลง ดังนัน้ การเขาใจถึงกลไกและ

พฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุที่ออกแบบนัน้จึงมีความจําเปนและเปนแนวทางในการเลือกใชวัสดุ

ที่เหมาะสม การบํารุงรักษาที่ถูกตอง และชวยปองกันความเสยีหายทีอ่าจเกิดขึ้นได 

 ในปจจุบันมีการใชงานเหล็กกลาไรสนิม 316L ผลิตดวยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง 

(MIM 316L) เปนชิ้นสวนทางวิศวกรรมแพรหลายมากขึ้น แตงานวิจัยเกี่ยวกับการสึกหรอของ MIM 

316L มีนอยและไมเพียงพอ โดยเฉพาะพฤติกรรมการสึกหรอของชิ้นสวนในสภาวะการใชงานที่

แตกตางกัน ในงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาผลกระทบของความพรุน (porosity) ความเร็วการไถล 

(sliding speed) และระยะไถล (sliding distance) ที่มีผลตอกลไกและพฤติกรรมการสึกหรอของ

MIM 316L 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่1.1   

ชิ้นสวนในอุตสาหกรรมตาง ๆ ที่ผลิตดวยกระบวนการฉดีขึ้นรูปโลหะผง [1, 2] 
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1.2   วัตถุประสงคของการศึกษา 
 

1.2.1   ศึกษาสมบัติพื้นฐานของเหล็กกลาไรสนิม   316L  ผลิตดวยกระบวนการฉีด

ข้ึนรูปโลหะผง 

1.2.2    ศึกษาผลกระทบของความพรุน ความเร็วการไถล และระยะไถลที่มีผลตอ

กลไกและพฤติกรรมการสึกหรอภายใตการไถลในสภาวะไรสารหลอล่ืนของเหล็กกลาไรสนิม 316L 

ผลิตดวยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง 

1.2.3    เปรียบเทียบพฤติกรรมการสึกหรอภายใตการไถลในสภาวะไรสารหลอล่ืนของ

เหล็กกลาไรสนิม   316L  ผลิตดวยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง  (MIM 316L)     และเหล็กกลา

ไรสนิม 316L ที่ข้ึนรูปโดยกรรมวิธีทางกล (wrought 316L) 

 
1.3   ขอบเขตของการศึกษา 
 
 การทดสอบการสึกหรอจากการไถลในสภาวะไรสารหลอล่ืน (dry sliding wear) โดย

ใชเครื่องทดสอบแบบ pin-on-disc ชิ้นทดสอบแบบหมุด (pin) และชิ้นทดสอบแบบจาน (disc) 

ผลิตจากเหล็กกลาไรสนิม 316L เหมือนกัน (self-mating) ทําการทดสอบภายในหองปรับอากาศ 

อุณหภูมิ 25 ± 2°C ความชื้นสัมพัทธ 60 ± 5% RH โดยศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอภายใต

สภาวะตัวแปรดังตอไปนี้ 

1.3.1    ความเร็วการไถล 0.2-2.0 m/s  

1.3.2    ระยะทาง 2-8 km 

1.3.3    ชิ้นทดสอบแบบหมุด : wrought 316L, MIM 316L ความพรุน 2% และ 6% 

 
1.4   ประโยชนที่ไดรับจากการศึกษา 
 

1.4.1    สมบัติพื้นฐาน และกลไกการสึกหรอของเหล็กกลาไรสนิม 316L ผลิตดวย

กระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง 

1.4.2    ความรูความเขาใจเกี่ยวกับผลกระทบของความพรุน ความเร็วการไถลและ

ระยะไถลตอการเปลี่ยนแปลงกลไก และพฤติกรรมการสึกหรอในสภาวะไรสารหลอล่ืนของ

เหล็กกลาไรสนิม 316L ผลิตดวยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงและเหล็กกลาไรสนิม 316L ข้ึนรูป

โดยกรรมวิธีทางกล  
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1.4.3    ประยุกตความรูที่ไดรับจาก 1.4.1 และ 1.4.2 เพื่อปรับปรุงความตานทานการ

สึกหรอของเหล็กกลาไรสนิม  316L  ผลิตดวยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงสําหรับการใชงานแบบ

ไถลในชิ้นสวนเครื่องจักรกล 

1.4.4    เผยแพรขอมูลในบทความวิชาการ 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 
 

 เพื่อความเขาใจตอพฤติกรรมการสึกหรอของ MIM 316L และ wrought 316L ที่

เกิดขึ้น สมบัติทางกายภาพและทางกลของ MIM 316L และ wrought 316L ความรูในเทคโนโลยี

การฉีดขึ้นรูปโลหะผงและกลไกการสึกหรอ ไดถูกศึกษาโดยมีรายละเอียดดังนี ้

 
2.1   เหล็กกลาไรสนิม 
 

เหล็กกลาไรสนิมเปนโลหะกลุมเหล็กประเภทโลหะผสมสูง (high alloy) โดยทั่วไปมี

สวนผสมของโครเมียมมากกวา 10.5% ผสมกับนิเกิล แมงกานีส และธาตุอ่ืน ๆ อีกเลก็นอย ทําให

เหล็กกลายเปนเหลก็กลาไรสนิม เนื่องจากโครเมียมที่ผสมในเหล็กทาํปฏิกิริยาเคมีกบัออกซิเจนใน

บรรยากาศกลายเปนฟลมโครเมียมออกไซดปองกันผวิเหล็กซึ่งมีสมบัติตานทานการกัดกรอนไดดี

อยางไรก็ตาม การใชงานเหลก็กลาไรสนิมที่อุณหภมูิสูง เชน บริเวณใกลรอยเชื่อมที่ไดรับ

ผลกระทบทางความรอน (heat affected zone : HAZ) โครเมียมจะทําปฏิกิริยากับคารบอนใน

เหล็กเกิดเปนโครเมียมคารไบด ปริมาณของโครเมียมในเนื้อเหล็กลดลงทาํใหเกิดเปนสนมิได ใน

ปจจุบันการผลิตเหล็กกลาไรสนิมไดมีการปรับปรุงสวนผสมของธาตตุาง ๆ ใหสามารถตานทาน

การกัดกรอนและการใชงานที่อุณหภูมิสูง ทัง้นี้ข้ึนอยูกบัปริมาณนิเกลิและโครเมียมที่ผสมในเหล็ก 

และธาตุผสมอ่ืน ๆ โดยสามารถแบงประเภทเหลก็กลาไรสนิมตามโครงสรางผลึกออกเปน 5 กลุม 

ดังแสดงในภาพที ่2.1 ไดแก กลุมออสเตนนิติก (austenitic grade) กลุมเฟอริติก (ferritic grade) 

กลุมมารเตนซติิก (martensitic grade) กลุมดูเพล็กซ (duplex grade) และกลุมเพิ่มความแข็ง

โดยการตกผลกึ (precipitation hardening steels) เหลก็กลาไรสนิมแตละกลุมจึงมสีมบัติเชิงกลที่

แตกตางกนั โดยสามารถเลอืกใชไดเหมาะสมตอการใชงาน 

เหล็กกลาไรสนิมเกรด 316L จัดเปนเหลก็กลาไรสนิมในกลุมออสเตนนิติกซึ่งมีลักษณะ

โครงสรางผลกึแบบ FCC (face centered cubic) มสีวนผสมของธาตุโครเมียม (Cr) ประมาณ 

16-18% นิเกลิ (Ni) ประมาณ 10-14% และโมลิบดินัม่ (Mo) ประมาณ 2-3% มีสมบัติตานทาน

การกัดกรอนทีเ่ปนหลมุลึก (pitting) โดยเฉพาะในสิ่งแวดลอมที่มีคลอไรดสูง เชน น้ําทะเล เปนตน 

เหล็กกลาไรสนิมเกรด 316L ถูกใชงานในภาคอุตสาหกรรมอยางแพรหลาย เชน  
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อุปกรณในหองปฏิบัติการ ชิน้สวนยานยนต วัสดุอุปกรณทางการแพทย เปนตน  เนื่องจากมีสมบัติ

ทางกลที่ดี และสามารถตานทานการกัดกรอนสูง  องคประกอบทางเคมีและสมบัติทางกลของ 

MIM 316L และ wrought 316L ตามมาตรฐานของสมาพนัธอุตสาหกรรมโลหะผงแหงอเมริกา 

(The Metal Powder Industrial Federation : MPIF) และมาตรฐานของสมาคมเหลก็และ

เหล็กกลาแหงอเมริกา (The American Iron and Steel Institute : AISI) แสดงในตารางที่ 2.1 

และตารางที่ 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.1  

ประเภทของเหล็กกลาไรสนมิ [3] 
 

ตารางที่ 2.1  

องคประกอบทางเคมีของ MIM 316L และ wrought 316L ตามมาตรฐาน  MPIF และ AISI 
 

Composition, w.t.% 

Material 
Fe 

C 

(max) 

Si 

(max) 

Mn 

(max) 

P 

(max) 

S 

(max) 
Ni Cr Mo Cu 

O 

(ppm) 

MIM 316L [4] 

(MPIF 35) 
Bal. 0.03 1.0 2.0 0.045 0.03 10-14 16-18 2-3 - - 

wrought 316L  

(AISI 316L) [5] 
Bal. 0.03 1.0 2.0 0.045 0.03 10-14 16-18 2-3 - - 
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ตารางที ่2.2  

สมบัติทางกลของ MIM 316L และ wrought 316L ตามมาตรฐาน  MPIF และ AISI 

 

Material 

Tensile 

Strength 

(MPa) 

Yield 

Strength 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

Hardness 

(HRB) 

Density 

(kg/m3) 

MIM 316L [4] 

(MPIF 35) 
450 (min) 140 (min) 40 (min) 67 7.60 

wrought 316L [5] 

(AISI 316L) 
480 (min) 180 (min) 40 (min) 79 8.00 

 
2.2   การฉีดขึ้นรูปโลหะผง 
 

การฉีดขึ้นรูปโลหะผงเปนการประยุกตใชเทคนิคการฉีดพลาสติก (plastic injection 

moulding) และกระบวนการผงวิทยา (powder metallurgy : P/M) สําหรับการขึ้นรูปชิ้นสวนที่มี

ขนาดเล็กและรูปรางซับซอนไดใกลเคียงขนาดจริง ชวยลดปญหาเศษวัสดุเหลือใช และใหอัตรา

ผลผลิตสูง (mass production) ในปจจุบันมกีารประยุกตใชเทคโนโลยีการฉีดขึ้นรูปโลหะผงใน

อุตสาหกรรมหลายประเภท เชน อุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส อุตสาหกรรม

เคมี และในอปุกรณทางการแพทย เปนตน    

ข้ันตอนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง ประกอบดวย 4 ข้ันตอน คือ การเตรียมเม็ดฉีด 

(feedstock) การฉีดเขาแมพิมพ (injection moulding) การไลตัวประสาน (debinding) และการ

เผาผนกึ (sintering) โดยผงโลหะที่ใชผลิตเม็ดฉีดจะมขีนาดเล็กและต่ํากวา 20 ไมครอน และมี

รูปรางใกลเคียงกับทรงกลมจงึชวยใหการฉดีเขาแมพิมพทําไดงาย มีความหนาแนนในการเรียงตัว

สูง (packing density) และใชเวลาในการเผาผนกึไดรวดเร็ว ตัวประสานที่ใชผสมกับผงโลหะมี

หลายชนิด โดยชนิดที่ไดรับความนิยมมากที่สุด  คือ  ตัวประสานทีป่ระกอบดวยสวนผสมของวัสดุ

เทอรโมพลาสติก เชน โพลีเอทิลีน (PE)  โพลิโพรพิลีน (PP) และขี้ผ้ึงพาราฟน (PAW) ภาพที ่ 2.2 

แสดงลําดับข้ันตอนของการฉีดขึ้นรูปโลหะผง โดยเริ่มจากการผสมผงโลหะและตัวประสานสาํหรับ

ผลิตเปนเม็ดฉดี หลังจากนั้นเม็ดฉีดจะถูกฉีดเขาแมพมิพ โดยอุณหภูมิที่ใชในการฉีดจะเทากบั

อุณหภูมทิี่ตัวประสานหลอมเหลวเพื่อสามารถพาผงโลหะเขาสูแมพิมพ ชิน้งานฉดีจะมีความแข็ง
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ในระดับหนึ่ง (green part) โดยสามารถเคลื่อนยายออกจากแมพิมพ เพื่อทําการไลตัวประสาน 

โดยทั่วไปการไลตัวประสานทําได 2 วิธ ี คือ การใชความรอน (thermal debinding) และการใช

สารละลาย (solvent debinding) โดยอณุหภูมิในการใหความรอนเทากับอุณหภมูิที่ตัวประสาน

สลายตัวซึง่ขึ้นอยูกับชนิดของตัวประสานทีเ่ลือกใช หลังจากนัน้ ชิน้งานที่ผานการไลตัวประสานจะ

นําไปเผาผนึก โดยอุณหภูมทิี่ใชในการเผาผนึกขึ้นอยูกับชนิดของผงโลหะทีเ่ลือกใช  

 

 
 

ภาพที ่2.2  

ลําดับข้ันตอนของการฉีดขึ้นรูปโลหะผง [2] 

 
2.3   การสกึหรอ 
 
 การสึกหรอ (wear) เปนปรากฏการณทางพื้นผวิที่เกิดจากจากปฏิกิริยาทางกล       

ทางเคมีและทางความรอนทีเ่กิดขึ้นระหวางพืน้ผิวสัมผัสทั้งสองทีม่ีการเคลื่อนที่สัมพทัธกนั และ

เกิดการหลุดออกของวัสดุกลายเปนเศษการสึกหรอ (wear debris) โดยทัว่ไปการสึกหรอถกู

พิจารณาจากมวลที่สูญเสยีไปอยางตอเนือ่งของวัสดุ และขนาดของรปูทรงที่เปลี่ยนแปลงไปในชวง

ระยะเวลาหนึง่ ซึง่หากไมไดรับการแกไขอาจสงผลใหเกิดความเสยีหายของชิน้สวนนั้นในระหวาง

การใชงาน หรืออาจทําใหสูญเสียหนาที่การทํางานของทั้งระบบอยางฉับพลัน เชน การสึกหรอ

แบบขัดสีที่เกดิขึ้นเพียงเล็กนอยในวาลวไฮดรอลิกอาจกอใหเกิดการรั่วและความสูญเสียในการใช

งานของระบบ โดยความเสียหายจากการสึกหรอขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ การศึกษา

พฤติกรรม ลักษณะและขอบเขตของความเสียหายทีเ่กิดขึ้นเพือ่ใชเปนแนวทางในการออกแบบ 
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การแกไขและการปองกนัการสึกหรอของชิน้สวนวิศวกรรมตาง ๆ จาํเปนตองอาศยัความรูพืน้ฐาน

เกี่ยวกับสมบัติของพื้นผวิ ความเสยีดทาน และการสึกหรอ โดยมีรายละเอียดดังนี ้ 
2.3.1 สมบัติพื้นผวิและพื้นผิวสมัผัส 

เมื่อศึกษารายละเอียดในระดับจุลภาค พบวา พื้นผวิของของแข็งทกุชนิดจะมี

ความขรุขระหรือความหยาบของยอดสูง (asperity) ของพืน้ผิวสัมผัส    ซึ่งสงผลตอลักษณะการ

สึกหรอของวัสดุ การวัดความหยาบผิวสามารถวัดโดยเครื่องวัดความหยาบผวิ (roughness 

tester) ซึ่งโดยทั่วไปความหยาบของพืน้ผิววิศวกรรมนยิมวัดอยูในรูปของความหยาบเฉลี่ย 

(average roughness, Ra) และคารากที่สองของกําลงัสองเฉลีย่ของความหยาบ (root mean 

square roughness : RMS, Rq) 

คาความหยาบเฉลี่ย (Ra) คือ คาเฉลี่ยของความสูงของจุดยอดจากเสนเฉลี่ย 

( )y ตามสมการที่ (2.1) 

 

   (2.1) 

 

คารากที่สองของกําลงัสองเฉลี่ยของความหยาบ (Rq) คือ คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย

ของรากที่สองของกําลงัสองเฉลี่ยของความสูงของจุดยอดจากเสนเฉลีย่ ( )y  ตามสมการที่ (2.2) 

 

   (2.2) 

 

ลักษณะพืน้ผวิสึกหรอถกูควบคุมโดยปจจัยจากแรงเสยีดทานและสิง่แวดลอม 

ซึ่งสงผลใหสภาพของพื้นผวิสึกหรอและการสึกหรอเปลี่ยนแปลง โดยสามารถแบงได 4 ลักษณะ 

ดังนี ้

1. เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปราง เชน รูปรางของพื้นที่ผิวสัมผัสจากพื้นผิวที่

สัมผัสกันไมสนิท (non-conforming contact) กลายเปนสภาพพืน้ผิวทีสั่มผัสกันไดสนิท 

(conforming contact) ทาํใหพืน้ที่สัมผัสจริง (real contact area) เพิ่มข้ึน ความเคนกดลดลง 

สงผลใหการสกึหรอลดลง 

2. เกิดการเปลี่ยนแปลงดานวัสดุ เชน การเกิดธาตุผสมชนิดใหมระหวางพืน้

ผิวสัมผัส ทําใหสมบัติของวสัดุเปลี่ยนแปลง สงผลตอความตานทานการสึกหรอ 

dxy
l

R
l

a ∫=
0

1

( )dxxy
l

R
l

q ∫=
0

21
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3. เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เชน การนําความรอน อุณหภมูิที่สูงขึน้

ทําใหสมบัติวสัดุเปลี่ยนแปลง สงผลตอความตานทานการสึกหรอ 

4. เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี เชน การเกิดสนิม หรือชั้นออกไซดปกคลุมผิว 

ทําใหสัมประสทิธิ์ความเสียดทานลดลง การสึกหรอลดลง 
2.3.2 ความเสียดทาน 

 แรงเสียดทาน คือ แรงที่ตอตานการเคลื่อนที่ระหวางผวิสัมผัสของมวล โดย

เกิดขนานกับผิวสัมผัส และมีทิศทางตรงขามกับการเคลือ่นที ่โดยแรงเสียดทานสามารถเกิดไดจาก

กลไก 4 อยาง คือ กลไกการแนบติด (adhesion) กลไกการขัดถู (abrasion) กลไกการลา (fatigue) 

และความหนดืของของไหล (lubrication / fluid viscosity) 

ขนาดหรือระดับความเสยีดทานสามารถวดัโดยการคํานวณหาสมัประสิทธิ์

ความเสยีดทาน ดังสมการที ่(2.3) 

 

    (2.3) 

  

โดยที่  μ   คือ  สัมประสทิธิ์ความเสียดทาน 

F   คือ  แรงดึงเพือ่ใหเกิดการเคลื่อนที ่

N   คือ  แรงตั้งฉากหรือแรงกด 

 

จากสมการที ่ (2.1) พบวา ความเสยีดทานขึ้นอยูกับภาระกด (normal load) 

ไมข้ึนอยูกับพืน้ที่สัมผัส (apparent contact area) โดยสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่เกิดขึ้นใน

สภาวะเริ่มตนของการเคลื่อนที่ระหวางผวิสัมผัสของมวล (หยุดนิง่-เคลื่อนที่) เรียกวาสมัประสทิธิ์

แรงเสียดทานสถิต (static friction coefficient, sμ ) ในขณะที่สัมประสทิธิ์แรงเสียดทานที่เกิดขึ้น

ระหวางการเคลื่อนที่ระหวางผิวสัมผัสของมวล เรียกวาสัมประสิทธิแ์รงเสียดทานจลน (kinetic 

friction coefficient, kμ ) โดย sμ  > kμ  

การสึกหรอแปรผันตรงตอการเสียดทาน การสึกหรอภายใตสภาวะเดียวกนั 

(วัสดุ รูปรางลกัษณะ สภาพแวดลอม เปนตน) การสึกหรอในกรณีแรงเสียดทานสงูเกิดไดดีกวาใน

กรณีแรงเสียดทานต่ํา  

ความสัมพันธระหวางการสกึหรอและการเสียดทาน สามารถอธิบายไดดวย

หลักการเปลี่ยนแปลงพลังงาน พลงังานกล (การเสียดทาน) พลงังานความรอน พลังงานที่ใชใน

N
F

=μ
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การเกิดความเสียหาย (สูญเสียมวล เปลี่ยนรูปราง เกิดรอยราว) พลังงานอืน่ ๆ (เสียง) ซึ่งในการ

เคลื่อนทีพ่ลังงานสูญเสียไปกับความเสียดทานประมาณ 90% (พลังงานความรอน) ดังนัน้ การวดั

ขนาดความเสยีดทานควรพจิารณาในเทอมของพลงังานดังสมการที่ (2.4)   
 

    (2.4) 
 

 
โดยที่  mτ   คือ  ความเคนเฉือนเฉลี่ยของวัสดุที่ใชในการแยกสวนที่แนบติดออกจากกัน 

H   คือ  ความแข็งของวัสดุคูสัมผัสที่ออนกวา 
 

การหลอล่ืน คือ การเพิ่มวัสดุหรือสภาพอยางใดอยางหนึ่ง (ของแข็ง ของเหลว 

กาซ สนามแมเหล็ก) ใหผิวสมัผัส เพื่อลดการเสียดทาน ลดการสึกหรอ หรือลดทัง้สองอยาง แตใน

บางสถานการณวัสดุที่เพิม่อาจชวยลดการเสียดทาน แตเพิ่มการสึกหรอได 
2.3.3 นิยามการสึกหรอ 

การสึกหรอ (wear) คือ ความเสยีหายทีเ่กิดบริเวณผิวเนื่องจากการเคลื่อนที่

ระหวางผวิสัมผัสของมวลและสิ่งแวดลอม    โดยความเสียหายอาจอยูในรูปการสูญเสียมวล    

การเปลี่ยนแปลงรูปราง และการเกิดรอยราว  

ศาสตรแหงการสึกหรอ (Tribology) คือ วิทยาศาสตรและเทคโนโลยขีองการ

สัมผัสกันระหวางสองพื้นผวิที่เกิดอันตรกรยิา (interaction) ตอกันและมีการเคลื่อนที่สัมพทัธกนั 

จึงเปนศาสตรที่เกี่ยวของกบัความรูทางดานความเสียดทาน การสึกหรอ และการหลอล่ืน  
2.3.4 กลไกการสกึหรอ 

การจําแนกประเภทการสึกหรอจําเปนสาํหรับบงบอกคุณลักษณะการสึกหรอ

เพื่อหาวิธกีารแกไขปองกันไดถูกตอง โดยสามารถแบงการจาํแนกประเภทการสกึหรอไดหลาย

ประเภทโดยพจิารณาจากความสมัพนัธ ดังนี ้

1. แบงตามรูปแบบของรอยสึกหรอ (wear scar) เชน หลมุ (pit) รอยหลุดลอก 

(spall) รอยขีดขวนที่สามารถมองเห็นไดชดั (scratch) รอยขีดขวนขนาดเล็ก (polish) รอยราว 

(craze)   แอง (fret)  รองสึก (gouge)  รอยถลอก (scuff)  สามารถใชแยกประเภทการสึกหรอจาก

การสังเกตพืน้ผิวสึกหรอและเศษการสึกหรอ 

2. แบงตามกลไกการสึกหรอ (physical mechanism) เชน การสึกหรอแบบ

แนบติด (adhesive wear) การสึกหรอแบบขัดถู (abrasive wear) การสึกหรอแบบการลา 

H
mτμ =
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(fatigue wear) การสึกหรอแบบหลุดลอน (delamination wear) การสึกหรอแบบออกซิเดชัน 

(oxidation wear)      โดยสามารถใชเลอืกแบบจําลองการทดสอบการสึกหรอที่เหมาะสมกับการ

ใชงานจริงได 

3. แบงตามสภาพการสึกหรอ (wear situation) เชน การสึกหรอในสภาวะทีม่ี

สารหลอล่ืน (lubricated wear)   การสึกหรอในสภาวะไรสารหลอล่ืน  (unlubricated wear)   การ

สึกหรอจากการไถลของเนื้อโลหะบนเนื้อโลหะ  (metal-to-metal sliding wear) การสึกหรอจาก

การกลิ้ง (rolling wear) การสึกหรอจากการไถลที่ความเคนสูง (high stress sliding wear)  การ

สึกหรอระหวางโลหะที่อุณหภูมิสูง (high temperature metal to metal wear) ซึง่การแบงตาม

สภาพการสึกหรอสามาถใชประกอบการออกแบบเพื่อลดการสึกหรอ 

การแบงประเภทการสึกหรอสามารถใชเปรียบเทียบการสึกหรอประเภทตาง ๆ 

ได เพื่ออธิบายกลไกการสกึหรอและเขาใจการเปลี่ยนรูปแบบการสึกหรอจากประเภทหนึ่งไปเปน

อีกประเภทหนึง่ ซึง่ความรูนี้สามารถใชในการออกแบบชวยลดการสึกหรอและทาํนายอายุการใช

งานได ยกตัวอยางเฟองที่ไมมีสารหลอล่ืน รอยสึกหรอในสวนที่ไมใชเสนสัมผัส (pitch line) จะเปน

การสึกหรอแบบถลอก (scuffing wear) สภาพการเกิดการสึกหรอเปนแบบการไถลของเนื้อโลหะ

บนเนื้อโลหะและกลไกการสกึหรออาจเปนแบบการแนบติดหรือการขัดถู       ในขณะที่กลไกการ

สึกหรอในสวนเสนสัมผัสจะเปนแบบการสกึหรอจากการกลิ้ง อยางไรกต็าม โดยทัว่ไปนิยมแบงการ

สึกหรอตามประเภทของกลไกการสึกหรอ 4 ประเภท  ดังนี ้

1. การสึกหรอแบบแนบติด (adhesive wear) เกิดจากการที่แรงยึดเหนีย่ว

ระหวางผวิสัมผัสทําใหเกิดการดึงระหวางผิวสัมผัสเมื่อมีการเคลื่อนทีแ่ละสงผลใหเกิดการสูญเสยี

มวลหรืออาจเรียกอีกอยางวา การสึกหรอจากการไถล (sliding wear) เกิดขึ้นเมื่อมีการเคลื่อนที่

ไถลที่รอยตอระหวางหนาสมัผัส และเกดิแรงดึงสวนทีติ่ดแนนและออนแอกวาแยกจากกัน เกดิ

ฟลมถายโอน (transfer film) ไปสูอีกพื้นผวิหนึ่ง ทําใหการสึกหรอรูปแบบนี้มีรูปแบบที่รุนแรง 

เนื่องจากความไมเสถียรของแรงเสียดทานระหวางคูผิวสัมผัสมีคาสูง สงผลใหอัตราการสึกหรอสูง 

การสึกหรอแบบแนบติดเปนพื้นฐานของความเสยีหายในโลหะทกุชนดิที่มีการไถล ภาพที ่ 2.3 

แสดงกลไกการสึกหรอและลักษณะความเสียหายจากการสึกหรอแบบแนบติด 
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ภาพที ่2.3   

กลไกการสึกหรอและลักษณะความเสยีหายจากการสึกหรอแบบแนบติดของชิ้นทดสอบที่ออนกวา 

(รูปซาย) และชิ้นทดสอบที่แข็งกวา (รูปขวา) [6, 7] 
 

2. การสึกหรอแบบขัดถู (abrasive wear) เปนการสึกหรอโดยไมมีการเชื่อม

กันของผวิสัมผัส เกิดได 2 ลักษณะ คือ การขัดถูชนิดสองเนื้อ (two-body abrasive)  เกิดจากการ

ที่ผิวแข็งไมเรียบกดลงบนผวิออน และการขัดถูชนิดสามเนื้อ (three-body abrasive) เกิดจากเศษ

วัสดุแข็งที่อยูระหวางผวิสัมผัสขูดขีดผิวสัมผัสระหวางการเคลื่อนที่ ลักษณะความเสียหายปรากฏ

เปนรอง (groove), รอยขีดขวน (scratch), รอยกด (indentation) ที่ผิว สงผลใหเกดิการสูญเสยี

มวล กลไกการสึกหรอและลักษณะความเสียหายจากการสึกหรอแบบขัดถู แสดงดังภาพที่ 2.4 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.4  

กลไกการสึกหรอและลักษณะความเสยีหายจากกลไกการขัดถูชนิดสองเนื้อ (รูปซาย) และจาก

กลไกการขัดถชูนิดสามเนื้อ (รูปขวา) [7] 
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3. การสึกหรอแบบการลา (fatigue wear) เกิดจากการรับภาระซ้ําไป-มา

บริเวณผิวสัมผัสสงผลใหเกดิรอยราว   การขยายตวัของรอยราว  การเชื่อมตอของรอยราว การ

หลุดลอนของผิว จนเกิดการสูญเสียมวล การสึกหรอลักษณะนี้ข้ึนอยูกับชวงเวลา ภาระ และ

จํานวนครั้งของการเคลื่อนที ่ กลไกการสึกหรอและลักษณะความเสียหายแบบการลาที่ผิววัสดุ

ภายใตสภาวะการเคลื่อนที่ไถล แสดงในภาพที่ 2.5 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที ่2.5  

กลไกการสึกหรอและลักษณะความเสยีหายแบบการลาที่ผิววัสดุ (รูปซาย) และใตผิววัสดุ (รูปขวา) 

ภายใตสภาวะการเคลื่อนที่ไถล [7] 
 

4. การสึกหรอแบบออกซิเดชัน (oxidative wear) เกิดจากกระบวนการทาง

เคมีสงผลใหเกิดวัสดุใหมปกคลุมที่ผิว เชน สนิม หรือชั้นออกซิเดชนัตาง ๆ เมือ่มีการเคลื่อนที ่    

ชั้นออกไซดจะแตกออกจากการเกี่ยวดึงกนัของยอดสูงระหวางผวิสัมผัส สงผลใหเกิดการสึกหรอ 

อยางไรก็ตาม ชั้นออกไซดจะถูกสรางขึ้นใหมในเวลาตอมา โดยกระบวนการทางเคมีเปน

ตัวกําหนดอัตราการสึกหรอ กลไกการสึกหรอและลักษณะความเสยีหายแบบออกซิเดชัน แสดงดัง
ภาพที ่2.6 
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ภาพที ่2.6  

กลไกการสึกหรอ (รูปซาย) และลักษณะความเสียหายแบบออกซิเดชัน (รูปขวา) [7] 

 
2.3.5 พฤติกรรมการสกึหรอ 

1. พฤติกรรมการสึกหรอในชวงเริ่มตน (brake-in wear) และชวงสมดุล 

(stable wear)  

โดยทั่วไปอัตราการสึกหรอในชวงเริ่มตนจะคอนขางสงู เนื่องจากพื้นผวิ

สัมผัสในชวงเริ่มตนอยูในสภาพที่แนบกนัไมสนิท ทําใหผิวสัมผัสเกดิการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 

การสึกหรอที่เกิดขึ้นในชวงนีจ้ึงสูง เนื่องจากความเสียดทานไมคงที่ พฤติกรรมการสึกหรอในชวง

เร่ิมตนนี ้เรียกวา การสึกหรอในชวง break-in หรือ run-in จากนั้นเมื่อสภาพผิวสัมผัสแนบกันสนทิ

และไมมีการเปลี่ยนแปลง จนกระทั่งความเสียดทานและอัตราการสกึหรอคงที่เขาสูชวงสมดุล แต

ในบางครั้งถาเศษการสึกหรอสะสมที่ผิวสมัผัส อาจไมพบการสึกหรอในชวงสมดุล แมวาพื้นที่

สัมผัสจะไมมกีารเปลี่ยนแปลง แตเนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงกลไก ทําใหอัตราการสึกหรอ

เปลี่ยนแปลง 

2. การสึกหรอแบบไมรุนแรง (mild wear) และแบบรุนแรง (severe wear) 

การสึกหรอแบบไมรุนแรง เกิดขึ้นเมือ่อัตราการสึกหรอต่ําและมลัีกษณะ

รอยสึกหรอละเอียด มักเกิดขึ้นในงานทางวศิวกรรมทั่วไป 

การสึกหรอแบบรุนแรง เกดิขึ้นเมื่ออัตราการสึกหรอสูงและมีลักษณะรอย

สึกหรอหยาบจึงตองการการบํารุงรักษาเปนพิเศษ 

วัสดุสวนใหญจะเกิดการสึกหรอทั้งสองลักษณะ โดยในระยะแรกอาจเกิด

การสึกหรอแบบไมรุนแรงกอน และหากไมไดรับการบํารุงรักษาที่ดีจะทําใหเกิดการสึกหรอแบบ

รุนแรงตอมา โดยการสึกหรออาจรุนแรงมากและเกิดการเปลี่ยนรูปจนไมสามารถใชงานได 

นอกจากนัน้ กลไกการสึกหรอบางประเภทสงผลใหเกิดการสึกหรอแบบไมรุนแรง เชน การสึกหรอ
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แบบออกซิเดชันชวยใหการสึกหรอลดลงเปลี่ยนเปนแบบไมรุนแรง การศึกษาชวงการเปลี่ยนแปลง

จากการสึกหรอแบบไมรุนแรงเปนการสึกหรอแบบรุนแรงจึงจําเปนในงานดานวิศวกรรม เพื่อ

หลีกเลี่ยงการใชงานในชวงที่เกิดการสึกหรอแบบรุนแรง หรือใชในการทํานายอายุการใชงาน และ

สะดวกตอการบํารุงรักษา อยางไรก็ตาม ในงานบางประเภทการสกึหรอแบบรุนแรงชวยใหเกดิ

ประโยชน เชน งานขึ้นรูปโลหะ งานกัด งานกลึง เปนตน 

3. จุดเปลี่ยนการสึกหรอ (wear transition) 

ในสภาวะการใชงานจริงทั่วไป ชิน้สวนเครื่องจักรกลมีกลไกการสึกหรอใน

รูปแบบผสม และเปลี่ยนแปลงกลไกตามปจจัยของวัสดุและสภาวะการใชงานที่เปลี่ยนแปลงไป 

โดยทั่วไป   จดุเปลี่ยนการสกึหรอขึ้นอยูกบัภาระกด  (load-dependent transition)    ความเรว็

การไถล (velocity-dependent transition) และระยะไถล (distance-dependent transition) 

การศึกษาผลกระทบของปจจัยดังกลาวตอจุดเปลี่ยนกลไก และพฤติกรรมการสึกหรอจะเปน

ประโยชนในการออกแบบ การปองกนัการสกึหรอ และการทาํนายอายุการใชงานของชิน้สวน

วิศวกรรมตาง ๆ ได 
2.3.6 ปจจัยทีส่งผลกระทบตอการสึกหรอ 

การทดสอบการสึกหรอเปนการจําลองสภาพปรากฏการณของการสึกหรอให

สอดคลองกับสภาวะการใชงานจริงมากทีสุ่ด เพื่อการศึกษาผลกระทบของปจจัยหลกัตอการ

เปลี่ยนแปลงความเสยีดทานและการสกึหรอ และสามารถสะทอนพฤติกรรมการสกึหรอในชวงของ

ปจจัยหลกัในสภาพการใชงานจรงิ โดยปจจัยหลกัที่สงผลกระทบตอการสึกหรอ ประกอบดวย 

1.  ความแข็ง (hardness) 

2.  ความหยาบผวิ (roughness) 

3.  วัสดุ (material) 

4. แรงกด (contact load) 

5.  ความเร็วการไถล (sliding speed) 

6. อุณหภูมิ (temperature) 

7. ระยะเวลา/ระยะทาง (duration/sliding distance) 

8.  สภาพแวดลอม (surrounding) 
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2.3.7 การวัดการสกึหรอ สามารถวัดได 3 วิธี ดังนี ้

1. วัดการเปลีย่นแปลงมวล ซึ่งสะดวกแตมีขอเสียดังนี ้

•  ไมสามารถใชเปรียบเทียบการสึกหรอของวัสดุตางชนิดภายใตสภาพ

เดียวกนัได เชน วัสดุเบาซึง่มีการสึกหรอมาก แตอาจมกีารเปลี่ยนแปลงมวลนอย  

•  วัสดุบางประเภทไมสามารถใชความหนาแนนเปลีย่นมวลเปนปริมาตร

ได เชน ชัน้ผวิเคลือบ 

•  ไมสามารถวดัความเสียหายจากการเปลีย่นแปลงรูปรางได 

2. วัดการเปลีย่นแปลงปริมาตร ซึ่งแสดงพื้นฐานของการสึกหรอ แตมีขอเสีย 

คือ ไมสะดวก และงานทางดานวิศวกรรมมกัสนใจการสึกหรอในแงอ่ืน ๆ เชน การเปลี่ยนแปลงของ

ผิว การเพิ่มข้ึนของชองวางระหวางชิ้นสวน (clearance) ดังนัน้ จึงจาํเปนตองเปลี่ยนจาก           

ปริมาตรการสกึหรอ (wear volume) เปนรูปรางการสกึหรอ (wear dimension) ซึ่งตองใชหลกั

เรขาคณิต และความสมัพนัธที่ไดอาจไมเปนเชิงเสน 

3. วัดการเปลีย่นแปลงทางออม อาจใชในกรณีทีก่ารวดัการเปลี่ยนแปลงมวล

และปริมาตรทาํไดยาก  หรือการเปลี่ยนแปลงนอยจนตรวจวัดไมได   จึงจําเปนตองใชการวัดการ

สึกหรอทางออมแทน เชน การเปลี่ยนแปลงของการสั่นสะเทือน ความหยาบของผิว การเสียดทาน 

ความรอน 
2.3.8 การทดสอบการสึกหรอ 

เนื่องจากการสึกหรอไมใชสมบัติของวัสดุ แตเปนการตอบสนองของวัสดุทีม่ี

ตอระบบของปจจัยการสกึหรอ ขอมูลการสึกหรอจงึไดจากการทดสอบการสึกหรอเทานั้น ในการ

ออกแบบการทดสอบการสกึหรอจึงตองพจิารณาใหใกลเคียงกับสภาวะการใชงานจริง (actual 

application) ของชิ้นสวน เพื่อหาโหมดการสึกหรอ (wear mode) โมเดลทางคณิตศาสตร

ความสัมพันธระหวางปจจยัการสึกหรอตอการออกแบบชิ้นสวน     และจุดเปลี่ยนพฤติกรรมการ

สึกหรอ ซึ่งขอมูลการสึกหรอเหลานี้จะถูกนาํไปใชในการออกแบบ และทํานายอายกุารใชงานของ

อุปกรณทางวศิวกรรม โดยการจาํลองวธิีการทดสอบการสึกหรอจําเปนตองออกแบบและเลือกให

เหมาะสมตอวตัถุประสงค    และสามารถสะทอนพฤติกรรมการสกึหรอภายใตเงื่อนไขในสภาพ

การใชงานจรงิและปจจัยตาง ๆ ที่เกีย่วของตอการสึกหรอ โดยระดับของการทดสอบการสึกหรอ

สามารถแบงไดเปน 3 ระดับ ดังนี ้

1. การทดสอบการสึกหรอระดบัที่หนึ่ง (first order simulation) โดยศึกษา

พฤติกรรมการสึกหรอในระดบัพื้นฐาน  เชน การสึกหรอจากการกลิ้ง (rolling)   การสึกหรอจาก
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การไถล (sliding) การสึกหรอจากการกระแทก (impact) การสึกหรอจากในสภาวะไรสารหลอล่ืน 

(unlubricated wear)    การสึกหรอจากการในสภาวะที่มีสารหลอล่ืน  (lubricated wear)   การ

สึกหรอแบบขัดถูชนิดสองเนือ้ (two-body abrasive wear) หรือ การสกึหรอแบบขัดถูชนิดสามเนือ้ 

(three-body abrasive wear) การสึกกรอน (erosion) ที่เกิดจากอนุภาคที่เปนของแข็งหรือ

ของเหลว  เปนตน   โดยวธิีการทดสอบดังกลาวไมมีการเชื่อมโยงกบัปจจัยที่สงผลกระทบตอการ

สึกหรอในสภาวะการใชงานจริง 

2. การทดสอบการสึกหรอระดบัที่สอง (second order simulation) คือ การ

ทดสอบการสกึหรอโดยศึกษากลไกและพฤติกรรมการสึกหรอในชวงของปจจัยตาง ๆ ที่สงผล

กระทบตอการสึกหรอ  โดยออกแบบวิธกีารทดสอบการสึกหรอใหสามารถสะทอนพฤตกิรรมการ

สึกหรอในสภาวะการใชงานจริง เชน ภาระกด ความเรว็การไถล ระยะไถล อุณหภูมิ สภาพพืน้ผวิ 

ชนิดของสารหลอล่ืน ลักษณะการเคลื่อนที ่เปนตน 

3. การทดสอบการสึกหรอระดบัที่สาม (third order simulation) คือ การ

ทดสอบการสกึหรอโดยจาํลองการสึกหรอที่เกิดขึ้นในการทํางานจริงของชิ้นสวน เพื่อศึกษา

พฤติกรรมการสึกหรอที่สภาวะการใชงานจริง ซึง่สามารถนาํไปวิเคราะหหาปจจัยที่สงผลกระทบ

ตอการสึกหรอที่เกิดขึ้นจริง และสามารถใชทํานายอายกุารใชงานของชิ้นสวน  

อยางไรก็ตาม การทดสอบการสึกหรอไมใชเปนการทดสอบทางวทิยาศาสตรที่

ไดผลที่แนนอน เนื่องจากเปนการศึกษาปรากฏการณการตอบสนองของวัสดุภายใตเงื่อนไขของ

ปจจัยตาง ๆ ที่สงผลกระทบตอการสึกหรอที่แตกตางกนั ในการเลือกใชระดับของการทดสอบการ

สึกหรอจําเปนตองคํานงึถงึวตัถุประสงคและงบประมาณในการทดสอบการสึกหรอ เพื่อเลือกระดบั

ของการทดสอบไดเหมาะสม  

 
2.4 งานวจิัยที่เกีย่วของ 
 
 งานวิจยัที่ศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุประเภทตาง ๆ ไดทําการศึกษาในวสัดุ 

2 กลุม คือ กลุมที่ข้ึนรูปโดยกรรมวธิีทางกล และกลุมที่ข้ึนรูปโดยกรรมวิธีโลหะผง โดยมี

รายละเอียดดงันี ้
2.4.1 กลุมทีศ่ึกษาพฤติกรรมการสกึหรอของวัสดุทีข่ึ้นรปูโดยกรรมวธิีทางกล  

Straffelini et al.  [8]   ไดศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอจากการไถลในสภาวะ

ไรสารหลอล่ืนของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304L และ Duplex เกรด 2205 เคลื่อนที่ไถลบนชิ้น
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ทดสอบแบบจานที่ผลิตจากเหล็กเครื่องมือ AISI D3 ดําเนินการทดสอบที่ภาระกดคงที่ 12 N หรือ 

1 MPa ความเร็วการไถลในชวง  0.2-1.2 m/s  และระยะไถล  5 km  ผลการทดสอบพบวา  

พฤติกรรมการสึกหรอในชวงเริ่มตนเกิดจากกลไกแบบหลุดลอน    เมื่อระยะไถลเพิ่มข้ึนกลไกการ

สึกหรอเปลี่ยนแปลงเปนแบบออกซิเดชันสงผลใหอัตราการสึกหรอลดลง โดยจุดเปลี่ยนแปลงกลไก

การสึกหรอขึ้นอยูกับความสามารถในการสรางฟลมออกไซดปองกันของวัสดุและความเร็วการไถล  

Straffelini et al.  [9]   ไดศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอจากการไถลในสภาวะ

ไรสารหลอล่ืนของไททาเนยีมอัลลอยโดยใชชิ้นทดสอบผลิตจากวัสดุชนิดเดียวกนั (self-mating) 

และวัสดุตางชนิดกัน (dissimilar mating) ทําการทดสอบที่ภาระกด 50-200 N ความเร็วการไถล 

0.3-0.8 m/s  และระยะไถล 1770 m    ซึง่พบวา  การทดสอบทัง้สองกรณีแสดงกลไกการสึกหรอ  

2 ลักษณะ คือ กลไกแบบออกซิเดชันเกิดทีค่วามเร็วต่าํ (0.3-0.5 m/s) และกลไกแบบหลุดลอนเกดิ

ที่ความเร็วสงู (0.6-0.8 m/s) โดยในกรณีวัสดุตางชนดิกัน อัตราการสึกหรอสูงที่ความเรว็ต่ําและ

ลดลงที่ความเร็วสูง ในขณะที่กรณีวัสดุชนดิเดียวกนั อัตราการสึกหรอลดลง  เมื่อความเร็วการไถล

เพิ่มข้ึนและอตัราการสึกหรอแสดงคาต่ําสดุที่ความเร็วการไถลในชวง 0.4-0.6 m/s ซึ่งเปลี่ยนแปลง

ข้ึนอยูกับน้ําหนักกด       หลังจากความเร็วในชวงดังกลาวอัตราการสึกหรอเปลี่ยนแปลงเปนการ

สึกหรอแบบรุนแรง   

Lim et al. [10, 11] ไดศึกษากลไกการสกึหรอของ wrought steel แบบไถล

ในทิศทางเดียว (unidirectional sliding) ในสภาวะไรสารหลอล่ืน และจุดเปลี่ยนอตัราการสึกหรอ

จากการสึกหรอแบบรุนแรงกลายเปนแบบไมรุนแรง     โดยไดเสนอเปนแผนผงักลไกการสึกหรอ

ของ Ashby’s map ในรูปความสัมพนัธระหวางความตานทานการสึกหรอและความเรว็การไถล 

โดยพบวา จุดเปลี่ยนกลไกการสกึหรอขึ้นอยูกับ ภาระกด ความเรว็การไถล และระยะไถล ซึ่งสงผล

ใหกลไกและอตัราการสึกหรอเปลี่ยนแปลง 
2.4.2 กลุมทีศ่ึกษาพฤติกรรมการสกึหรอของวัสดุทีข่ึ้นรปูโดยวธิีโลหะผง  

Guelsoy [12]   ไดศึกษาผลกระทบของการเติมผง  NiB   ตอพฤติกรรมการ

สึกหรอของ MIM 17-4PH แบบไถลในสภาวะไรสารหลอล่ืน โดยทดสอบที่ภาระกดคงที่ 30 N หรือ 

3.73 MPa ความเร็วการไถลคงที ่2.75 m/s ระยะไถล 1-6 km ผลการทดสอบพบวา การเพิ่ม NiB 

ใน  MIM 17-4PH   จะชวยลดการสูญเสียมวลและอัตราการสึกหรอ   เนื่องจาก  NiB   ชวยลดการ

เปลี่ยนรูปถาวร (plastic deformation) และลดการหลุดลอนในลักษณะแผนของพืน้ผิว 

Kameo et al.  [13]    ไดศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอแบบการไถลในสภาวะ

ไรสารหลอล่ืนของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 316L และเกรด 17-4PH ที่ผลิตดวยกรรมวิธีฉีดขึ้นรูป
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โลหะผง และผลิตดวยกรรมวิธีทางกล เปรียบเทียบกับเหล็ก DIN 100Cr6 ชิ้นทดสอบใชวัสดุชนิด

เดียวกนั ทําการทดสอบที่ภาระกดคงที่ 12 N หรือ 1 MPa ความเร็วการไถลคงที ่1.0 m/s ภายใน

เวลา 10 ชั่วโมง (ประมาณ 36 km) ภายใตเงื่อนไขนี ้ พบวา ในชวงเริ่มตนเกิดการสึกหรอแบบ

รุนแรงจากกลไกการสึกหรอแบบหลุดลอน หลังจากนัน้กลไกสึกหรอเปลี่ยนแปลงเปนการสกึหรอ

แบบออกซิเดชัน สงผลใหการสกึหรอลดลงเปนแบบไมรุนแรง ซึ่งเปนผลจากการสรางชั้นฟลม

ปองกัน (protective tribofilms) และออกไซดของเหล็กปกคลุมผิวสึกหรอ  ทาํใหสัมประสิทธิ์ความ

เสียดทานลดลง จากการเปรียบเทียบอัตราการสึกหรอ พบวา เหล็กกลาไรสนิมเกรด 316L มีความ

ตานทานการสึกหรอต่ําสุด   และเหล็กกลาไรสนิมเกรด  17-4PH    มีความตานทานการสึกหรอ

ใกลเคียงกับเหล็กเครื่องมือเกรด DIN 100Cr6 ทั้งที่เหล็กกลาไรสนมิเกรด 17-4PH มีความแข็ง

นอยกวาเหล็กเครื่องมือประมาณ 50% นอกจากนั้น พบวา ชิน้สวน wrought มีความตานทานการ

สึกหรอดีกวาชิน้สวน MIM โดยพบวา ปจจัยสําคัญทีม่ีผลตอการควบคุมการสกึหรอของชิ้นสวน 

MIM คือ ความแข็ง โครงสรางจุลภาค และกระบวนการออกซิเดชัน อยางไรก็ตาม ควรที่จะมี

การศึกษาตอไปในเรื่องปจจยัการเกิดออกซิเดชันที่สภาวะการทดสอบอื่น โดยในกรอบงานวิจัยนี ้

สรุปไดวาชิ้นสวนเหล็กกลาไรสนิมที่ผลิตดวยกระบวนการ MIM สามารถใชในการออกแบบและ

ประยุกตใชเปนวัสดุสําหรับการเคลื่อนที่สัมผัส (tribomaterials) 

Simchi et al.   [14]         ไดศึกษาผลกระทบของความพรุนตอพฤตกิรรมการ

สึกหรอแบบหลุดลอนของ plain iron ที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการโลหะผงซึ่งมีความพรุนอยูในชวง 

0.8-28% กับชิ้นทดสอบแบบจานผลิตจากเหล็กเกรด 100Cr6 โดยใชชุดทดสอบแบบ pin-on-disc 

ในสภาวะไรสารหลอล่ืน ภาระกด 10-40 N ความเร็วการไถลคงที่ 0.56 m/s และระยะไถล 2.3 km 

โดยพบวา รูพรุนที่ผิว (surface pore) ที่มีพฤติกรรมสามารถกักเก็บเศษการสึกหรอ (trapping 

effect) จะสงผลใหอัตราการสึกหรอลดลง เนื่องจากทําใหพืน้ที่สัมผัสจริงเพิ่มข้ึน สงผลใหความดัน

กดและการเปลี่ยนรูปถาวรบริเวณใกลรูพรุนลดลง นอกจากนั้น รูพรุนยังชวยลดโอกาสการรวมตวั

กันของเศษการสึกหรอกลายเปนกอนวัสดุแข็ง (abrasive) และขูดขีดผิวสัมผัสในระหวางการ

เคลื่อนที ่ อยางไรก็ตาม พฤติกรรมดังกลาวขึ้นอยูกบัปริมาณความพรนุ และน้ําหนกักด ซึง่พบวา 

ปริมาณความพรุนประมาณ 7-10% มีความเหมาะสมในการตานทานการสกึหรอในสภาวะไรสาร

หลอล่ืน สําหรบัวัสดุที่มีความพรุนที่นอยกวา 5% จะมีความตานทานการสึกหรอสูง เนื่องจากการ

เคลื่อนที่ไถลทาํใหรูพรุนปด พื้นที่สัมผัสจริงเพิ่มข้ึน จงึมพีฤติกรรมคลายกับกรณีวัสดุที่มีความพรุน

ตํ่า (0.8%) จากกระบวนการขึ้นรูปแบบอัดดวยความรอน (hot isostatic pressing, HIP) โดยสรุป
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ไดวา อัตราการสึกหรอขึ้นอยูกับสมบัติของวัสดุ รูปรางของผิวสัมผัส ความเร็วการไถล อุณหภูมิ

บรรยากาศ และสิ่งแวดลอม 

Straffelini et al. [15]  ไดศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอจากการไถลในสภาวะ

ไรสารหลอล่ืนของ PM steel ที่ความพรุน 12% และ 22.3% และอางองิผลการศึกษาจากงานวิจัย

อ่ืน ๆ ในสภาวะการใชงานใกลเคียงกนั โดยสรุปใหอยูในรูปความสมัพันธระหวางความตานทาน

การสึกหรอและความเรว็การไถล เพื่อวิเคราะหเปรียบเทียบกบัแผนผงัการสึกหรอของ wrought 

steel ใน Ashby’s map [10, 11] โดยพบวา แผนผังการสึกหรอของ PM steel คลายกับ wrought 

steel ของ Ashby’s map และพบวา PM steel ทีม่ีความพรุนมากกวา 10% จะมีพฤติกรรม

ตานทานการสึกหรอไดดี เนื่องจากสามารถกักเก็บเศษการสึกหรอได ในทํานองเดียวกนั การไถล

ในสภาวะสารหลอล่ืน รูพรุนที่ผิวสามารถกักสารหลอล่ืนไวไดเชนกนั นอกจากนัน้ โครงสรางผสม

ของอัลลอยหลายชนิดใน PM steel แสดงการเปลีย่นรปูถาวรเฉพาะที่บริเวณเฟสทีม่ีความนิ่ม ซึง่

สงผลใหการสกึหรอเพิม่ข้ึนจากการแนบตดิเฉพาะที่ นอกจากนั้น PM steel ที่ผานกระบวนการ 

steam treatment ทําใหเกิดชั้นแมกนีไตด (magnetite) เคลือบติดที่ผิว สงผลใหการสกึหรอไม

รุนแรง   ความตานทานการสึกหรอขึ้นอยูกับความทนทานของชัน้ผวิเคลือบ  และการเลือกใชวัสดุ

คูสัมผัสที่มีโครงสรางจุลภาคเขากันไมได (non-compatible counterface)  และมีความแข็งสงู 

เชน เหล็กหลอ เปนอกีทางเลือกที่ดีในการใชงาน 

Vardavoulias et al. [16] ไดศึกษาผลกระทบของการเติมผงอลูมินา (Al2O3) 

และผงอิทเทรยี (Y2O3)  ตอพฤติกรรมการสึกหรอของ P/M 304L และ 316L   แบบไถลในสภาวะ

ไรสารหลอล่ืน การทดสอบไดดําเนินการทีภ่าระกดคงที ่ 10 N หรือ 0.35 MPa ความเร็วการไถล

คงที ่ 0.1 m/s ผลการทดสอบพบวา สภาพพลาสติก (plasticity) สงผลใหเกิดการเปลี่ยนเฟสจาก

ออสเตนไนต (austenite) เปนมารเตนไซต (martensite) นอกจากนัน้ ยงัพบวา ผงเซรามกิและ

ตัวเรงปฏิกิริยาเผาผนึก (sintering activators : B2Cr และ BN) ที่ใชในกระบวนการผลิตชวย

ปรับปรุงความตานทานการสึกหรอของชิน้สวน P/M โดยอนุภาคเซรามิกชวยจํากัดการเปลีย่น

รูปแบบพลาสติกและปองกนัการสกึหรอใหกับเมตริกซหลักได ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาเผาผนกึ

ชวยลดปริมาณความพรนุสดุทาย โดยความตานทานการสึกหรอขึ้นอยูกับความแข็งแรงของ

รอยตอระหวางเฟสของเมตริกซหลักและอนุภาคเซรามกิ และสมบัติทางกลของอนุภาคเซรามิก 

Dubrujeaud et al. [17] ไดศึกษาบทบาทของความพรุนของ sintered 

distaloy AE  (ความพรุนอยูในชวง 9-22%)   โดยใชชดุทดสอบ pin-on-disc  ในสภาวะไรสาร

หลอล่ืน ทดสอบที่ภาระกดคงที่ 15 N ความเร็วการไถลคงที่ 0.2 m/s  ระยะไถลประมาณ 1800 m 
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พบวา ทุกเงือ่นไขการทดสอบเกิดกลไกการสึกหรอแบบออกซิเดชัน ในกรณีที่ชิน้ทดสอบมีความ

พรุนต่ํา เหลก็ออกไซดที่เกดิขึ้นจะรวมตัวกับเศษการสึกหรอเปนกอนวสัดุแข็ง ทําใหเกิดกลไกการ

สึกหรอแบบขัดถูรวมดวย  สําหรับชิน้ทดสอบที่มีปริมาณความพรนุสงู (มากกวา 10%)  และขนาด

รูพรุนใหญกวา 12 μm จะมีพฤตกิรรมเปนอางเก็บเศษการสึกหรอซึง่สงผลใหความตานทานการ

สึกหรอเพิม่ข้ึน   และปองกันการเกิดการสึกหรอแบบขัดถู    เนื่องจากเศษการสึกหรอที่ถูกกักไวใน

รูพรุนทาํใหพืน้ที่สัมผัสจริงเพิ่มข้ึนสงผลใหความดันกดลดลง นอกจากนั้น การเปลี่ยนรูปถาวร

เฉพาะที่เกิดบริเวณที่มีโครงสรางเปนออสเตนไนต   (Ni)  เปนสาเหตุใหรูพรุนปด  การเชื่อมตอของ

รูพรุนทาํใหเกดิรอยราวและการขยายตวัของรอยราวกลายเปนเศษการสึกหรอ  

  

 โดยสรุปงานวจิัยที่ผานมา ไดมีการศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอจากการไถลในสภาวะ

ไรสารหลอล่ืนของเหล็กกลาไรสนิมและวัสดุชนิดอื่นที่ข้ึนรูปแบบ wrought และ MIM ซึ่งการศึกษา

การสึกหรอของเหลก็กลาไรสนิมที่ผลิตดวย MIM เนนทีก่ารศึกษาผลกระทบของโครงสรางวัสดุทีม่ี

ผลตอการสึกหรอมากกวาผลกระทบของสภาวะการใชงานที่มีตอพฤติกรรมการสึกหรอ ทําใหไม

สามารถใชเปรียบเทียบเพื่อหาขอสรุปและทําความเขาใจกลไกตาง ๆ ได ดังนั้น งานวจิัยนีจ้ะ

ทาํการศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของ   wrought 316L  (ความพรุน 0%)  และ MIM 316L 

(ความพรนุ 2% และ 6%) ที่ความเร็วการไถล (0.2 -2.0 m/s) และระยะไถล (2-8 km) 
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บทที่ 3 
 

ระเบียบวิธวีจิัย 
 

 เพื่อศึกษาผลกระทบของความพรนุ ความเร็วการไถล และระยะไถลที่มีตอกลไกและ

พฤติกรรมการสึกหรอของเหล็กกลาไรสนิม 316L โดยงานวิจยันี้ไดทาํการทดสอบการสึกหรอใน

สภาวะไรสารหลอล่ืนกับวัสดุ 3 กลุม คือ wrought 316L (ความพรุน 0%)  และ  MIM 316L 

(ความพรนุ 2% และ 6%) โดยศึกษาพฤตกิรรมการสึกหรอที่สภาวะความเร็วการไถลและระยะไถล

ตาง ๆ กนั ผลการศึกษาที่ไดทาํใหเขาใจกลไกและพฤติกรรมการสึกหรอในสภาวะการใชงานที่

แตกตางกนั ซึ่งจะเปนแนวทางในการออกแบบเลือกใชวัสดุ เพื่อการแกไขและปองกันการสึกหรอ

ในชิ้นสวน MIM ตอไป ภาพรวมของขั้นตอนการดําเนนิงานวิจัยประกอบดวย 4 ข้ันตอนหลัก แสดง

ดังภาพที่ 3.1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

ภาพที ่3.1  

ข้ันตอนการดําเนนิงานวิจัย 

เหล็กกลาไรสนิม MIM 316L และ wrought 316L 

– ศึกษาผลกระทบของความเร็วการ       

    ไถล 

 –  ศึกษาผลกระทบของระยะไถล 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

เตรียมชิ้นทดสอบและ

ตรวจสอบสมบัติวัสดุ 

ทดสอบการสกึหรอ 

วิเคราะหผล 
 –  วัดการสึกหรอ 

– วิเคราะหพืน้ผวิการสึกหรอและเศษ 

    การสึกหรอ 

 –  ศึกษาองคประกอบทางเคมี 

 –  ศึกษาโครงสรางจุลภาค 

 –  ศึกษาสมบติัทางกายภาพและทางกล 
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3.1   การศกึษาองคประกอบทางเคมี โครงสรางจุลภาค สมบัติทางกายภาพ และสมบัติ
ทางกลของ MIM 316L และ wrought 316L 

 
3.1.1 วัสดุ 

ชิ้นทดสอบแบบจานผลิตจาก  wrought 316L  ซึง่ผานการขึ้นรูปโดยวธิีการอัด

ข้ึนรูป (extrusion)  เปนแทงทรงกระบอกตัน  ซึ่งถูกตรียมใหมีขนาด ∅ 75 mm × 8 mm  สําหรบั

ชิ้นทดสอบแบบหมุดแบงเปน 3 กลุม คือ wrought 316L (ความพรุน 0%) ซึ่งผานการขึน้รูปโดย

วิธีการรีด (rolling) เปนแผน (plate) และ MIM 316L ความพรุน 2% และ 6% ถูกเตรียมใหมีขนาด 

6.4 × 11 × 20 mm  ดวยวิธีการกัดเซาะโลหะดวยตวันาํไฟฟา (EDM) ตัวอยางชิ้นทดสอบแบบ

จานและแบบหมุดแสดงในภาพที ่3.2  โดยชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM  [2]  ผลิตจากผงเหลก็กลา

ไรสนิมเกรด 316L (ATMIX ประเทศญี่ปุน) ขนาดเฉลีย่ 10.9 μm ผลิตดวยกระบวนพนดวยน้าํที่

ความดันสงู (water atomization) ใชวัสดุประสานกลุมเทอรโมพลาสติก (Mold Research 

ประเทศญี่ปุน) ผลิตไดเปนเม็ดฉีดดวยสัดสวนผสมระหวางผงโลหะ 62% และตัวประสาน 38% 

โดยปริมาตร ใชอุณหภูมิการเผาผนกึ 1350°C เปนเวลา 2 ชั่วโมง ภายใตบรรยากาศกาซอารกอน  

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่3.2  

ตัวอยางชิ้นทดสอบแบบจานและแบบหมดุ (ก) ชิน้ทดสอบแบบจาน wrought 316L  

(ข) ชิ้นทดสอบแบบหมุด wrought 316L และ (ค) ชิ้นทดสอบแบบหมดุ MIM 316L 

(ค)

(ก) 

(ข) 
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องคประกอบทางเคมีและสมบัติทางกลของ MIM 316L และ wrought 316L 

ตามมาตรฐานของสมาพนัธอุตสาหกรรมโลหะผงแหงอเมริกา (The Metal Powder Industrial 

Federation : MPIF) และมาตรฐานของสมาคมเหล็กและเหล็กกลาแหงอเมริกา (The American 

Iron and Steel Institute : AISI) แสดงในตารางที่ 2.1 และตารางที่ 2.2  
3.1.2 โครงสรางจลุภาค (Metallographic Examination) 

ชิ้นทดสอบถูกนํามาเตรียมผวิโดยการขัดหยาบ (grinding) ดวยกระดาษทราย

เบอร P240  P320  P600  และ  P1200 ตามลําดับ จากนัน้ทําการขัดละเอียด  (polishing) ดวย

ผงเพชรขนาด  3  ไมครอน และ  1  ไมครอนจนเรยีบ และทําการกัดกรดดวยสารละลาย V2A ซึ่งมี

สัดสวนของสวนผสม  กรดไฮโดรคลอลิก (HCl) : กรดไนตริก (HNO3) : น้ํา  เปน 1 : 1 : 1         

โดยปริมาตร นาน 3 นาท ี และใชกลองจุลทรรศนแบบแสงชนิด inverted (Buehler inverted 

microscope รุน Axiovert 200 M) (ภาพที่ 3.3)  ภาพที่ 3.4 แสดงโครงสรางจุลภาคที่กาํลังขยาย 

200 เทา ทําการวิเคราะหหาขนาดเกรน (ASTM grain size number) ขนาดรูพรุน (pore size) 

และ ปริมาณความพรุน (porosity) โดยใชโปรแกรม Image Analyzer  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.3  

กลองจุลทรรศนแบบแสงชนดิ inverted 
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3.1.3 สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกล  
การศึกษาสมบัติทางกายภาพของชิน้ทดสอบ MIM 316L และ wrought 316L 

ถูกนาํมาวัดความหนาแนน (bulk density) โดยใชหลักการแทนที่น้าํของอารคิมีดีส ตามมาตรฐาน 

ASTM B311-93 [18] ชัง่น้าํหนักในอากาศและน้าํหนักในน้าํ ดวยเครื่องชั่งดิจติอล (Mettler 

Toledo รุน AB304-S) ดังแสดงในภาพที ่ 3.4 ซึ่งความหนาแนนของชิ้นงานที่วัดสามารถคาํนวณ

ไดดังสมการที ่(3.1) 
                                                                                

 (3.1) 
 

โดยที ่ ρ        คือ    ความหนาแนนของชิน้งาน (g/cm3)    

 aW        คือ    น้ําหนกัของชิน้งานในอากาศ (g)   

 wW       คือ    น้ําหนกัของชิน้งานในน้าํโดยไมรวมน้าํหนกัของอุปกรณจับ (g)  

  wρ        คือ    ความหนาแนนของน้าํ ซึ่งในการทดสอบนี้อุณหภูมิของน้ําประมาณ 

    22 °C (
C022

ρ  = 0.9978 g/cm3)    
 

การศึกษาสมบัติทางกลของชิ้นทดสอบ MIM 316L และ wrought 316L ถูก

นํามาทดสอบความแข็งตามมาตรฐาน   ASTM E92-82 [19]    ดวยเครื่องวัดความแข็งในหนวย

วิกเกอรส โดยใชเครื่องทดสอบความแข็ง (Buehler hardness tester) ทดสอบที่น้าํหนกักด 10 kg 

เวลากด 20 s และอัตราการใหแรงกด 70 μm/s  
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่3.4  

(ก) การชัง่น้าํหนกัชิ้นงานในอากาศ และ (ข) การชั่งน้ําหนกัชิ้นงานในน้าํ 

w
wa

a

WW
W

ρρ ⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

(ก) (ข) 
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3.2   การทดสอบการสกึหรอ 
 

การทดสอบการสึกหรอในงานวิจัยนี ้ เปนการเคลื่อนทีไ่ถลในสภาวะไรสารหลอล่ืนโดย

ใชชุดทดสอบแบบ pin-on-disc (Phoenix Tribology: TE88)  โดยชิน้ทดสอบแบบจานจะถูกขับให

เคลื่อนที่สัมผัสกับชิ้นทดสอบแบบหมุดซึ่งอยูกับที ่ แสดงดังภาพที ่ 3.5 วิธีการทดสอบอางอิงตาม

มาตรฐานการทดสอบการสกึหรอ  ASTM G99-05  [20]   ดําเนนิการทดสอบภายในหองปรบั

อากาศ อุณหภูมิ 25 ± 2°C ความชื้นสมัพัทธ 60 ± 5% RH  

กอนการทดสอบชิ้นทดสอบแบบหมุดและชิ้นทดสอบแบบจาน ถูกนาํไปผานขัน้ตอน

การเตรียมผิวและวัดความหยาบผวิดวยเครื่องวัดความหยาบผวิ (Mitutoyo roughness tester)

ความละเอยีด 0.01 μm  (ภาพที ่ 3.6)  ในงานวิจัยนี้ไดกําหนดใหความหยาบผิวของชิ้นทดสอบ 

0.2 μm (Ra) เปนเงื่อนไขเริ่มตนของการทดสอบ เพือ่ศึกษาผลกระทบของความเร็วการไถลตอ

กลไกและพฤติกรรมการสึกหรอของ MIM 316L กําหนดใหทดสอบภายใตภาระกดคงที ่ 1 MPa 

หรือ 70 N และเปลี่ยนแปลงความเร็วการไถลในชวง 0.2-2.0 m/s ทดสอบที่ระยะไถล 2 km  และ 

8 km (ทําการทดสอบซ้ําภายใตเงื่อนไขการทดสอบเดิม 3 คร้ัง)   

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที ่3.5  

(ก) ชุดทดสอบแบบ pin-on-disc (ข) ภาพขยายชิ้นทดสอบแบบจานเคลื่อนที่สัมผัสชิ้นทดสอบ

แบบหมุด 

 

 

 

 

(ก) (ข) 
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ภาพที ่3.6 เครื่องวัดความหยาบผิว 

 
3.3   การวัดการสึกหรอ 
 

ในงานวิจัยนี้ทาํการวัดการสกึหรอจากการเปลี่ยนแปลงมวลโดยตรง และจากการ

เปลี่ยนแปลงการสึกหรอทางออมของสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน อุณหภูมิ และระยะสึกหรอ 

ระหวางการเคลื่อนที่ไถล ซึ่งขอมูลนี้ชวยในการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงกลไกการสึกหรอใน

ระหวางการทดสอบ  

การเปลี่ยนแปลงมวล  วดัโดยการชั่งมวลที่สูญหายไปของชิ้นทดสอบแบบหมุดกอน

การทดสอบและหลังสิน้สุดการทดสอบดวยเครื่องชัง่ดิจิตอล   (Mettler Toledo รุน AB204)   

ความละเอยีด 0.1 mg และนํามาคํานวณหาอัตราการสกึหรอจําเพาะ (specific wear rate, sW ) 

ซึ่งคํานวณไดจากสมการที ่(3.2)  

 

                                                                                                                 (3.2) 
 

 

โดย  mΔ   คือ มวลที่สึกหรอไปของชิ้นทดสอบแบบหมุดหลงัสิ้นสุดการทดสอบ (mg)   

 ρ     คือ ความหนาแนนของ MIM 316L (g/mm3)  

 S     คือ ระยะไถล (m)  

 NF    คือ น้าํหนักกด (N) 

 

N
s FS

mW
⋅⋅

Δ
=
ρ
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 การเปลี่ยนแปลงการสึกหรอทางออม วดัโดยแรงเสียดทานและอุณหภูมิซึ่งถูกบนัทึก

คาอยางตอเนือ่งตลอดชวงการทดสอบการสึกหรอดวยโหลดเซลและเทอรโมคัปเปลชนิด K ซึ่งตอ

เขากับชุดควบคุมของเครื่องทดสอบการสกึหรอและใชโปรแกรม Compend 2000 ในการเกบ็

ขอมูล และใชชุดทรานสดิวเซอรวัดระยะสึกหรอของชิ้นทดสอบแบบหมุดทีเ่กิดขึ้นตลอดชวงการ

ทดสอบ  ภาพที่ 3.7 แสดงชุดทรานสดิวเซอรวัดระยะสึกหรอ ซึง่ประกอบดวยแผนสปริงที่ติดตั้ง 

สเตรนเกจและวงจรบริดจ เครื่องขยายสญัญาณ และชุดเกบ็ขอมูล (รายละเอียดการตอวงจรบริดจ

แสดงไวในภาคผนวก ง) โดยผลที่ไดจากการวัดการเปลี่ยนแปลงการสึกหรอทางออมทั้งหมดจะ

นํามาวิเคราะหการเปลีย่นแปลงกลไก   และพฤติกรรมการสึกหรอควบคูกับอัตราการสึกหรอที่ได

จากการเปลี่ยนแปลงมวลโดยตรงภายใตเงือ่นไขการทดสอบที่กําหนด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.7  

(ก) ชุดทรานสดิวเซอรวัดระยะสึกหรอ (ข) เครื่องขยายสญัญาณ และชุดเก็บขอมูล 

 
3.4 การวิเคราะหพื้นผิวสกึหรอและเศษการสึกหรอ 
 
 พื้นผวิสึกหรอ (worn surfaces) และเศษการสึกหรอ (wear debris) หลังสิน้สุดการ

ทดสอบถูกนํามาวิเคราะหพฤติกรรมการสกึหรอ โดยแบงพืน้ทีก่ารวิเคราะหเปน 2 สวน 
 

(ก) 

วงจรบริดจ 

แผนสปริง 

สเตรนเกจ 

(ข) เครื่องขยาย
สายสัญญาณ 

ชุดเก็บขอมลู 
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3.4.1 บนพื้นผิวสึกหรอและเศษการสึกหรอ  
โดยใชกลองจลุทรรศนแบบแสง (Buehler inverted microscope รุน 

Axiovert 200 M) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนนงิ (JEOL Scanning Electron 

Microscope (SEM) รุน JSM-5410LV) ตรวจสอบลักษณะรองรอยสึกหรอของชิน้ทดสอบแบบ

หมุด ชิ้นทดสอบแบบจาน และเศษการสึกหรอ และใชมาตรวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 

(SHIMADZU X-ray Diffractometer  รุน XRD-6000)   ในการวิเคราะหโครงสรางผลึกของเศษ

การสึกหรอ 
3.4.2 บนภาคตัดการสกึหรอ (worn cross-section) ในแนวขนานการเคลื่อนที่

ไถล 
หลังการวิเคราะหตามหวัขอ 3.4.1 เสร็จส้ิน ชิน้ทดสอบแบบหมุด ถกูนําไปขึ้น

เรือนบนเรซนิและทําการเตรียมผิวตามขัน้ตอนการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคในขอ 3.1.2 โดยใช

กลองจุลทรรศนแบบแสงและกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนนงิ เพื่อตรวจสอบโครงสราง

จุลภาคของภาคตัดการสึกหรอที่เกิดการเปลี่ยนรูปถาวร ลักษณะรอยราวที่ผิว (surface crack) 

และรอยราวใตผิว (subsurface crack) และตรวจสอบกระบวนการเกิดความแข็งจากความเครียด 

(strain hardening) บริเวณใตผิว โดยใชเครื่องวัดความแข็ง (Matsuzawa digital 

microhardness tester รุน MTX-CX) ในหนวยวิกเกอรส ใชน้ําหนกักด 100 g และระยะเวลากด 

10 s 
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บทที่ 4 
 

ผลและการวเิคราะห 
 

 ผลการศึกษาถูกแบงออกเปน 2 สวน ในสวนแรก คือ ผลที่ไดจากการศึกษาและ

ตรวจสอบสมบัติของเหล็กกลาไรสนิม wrought 316L และ MIM 316L ความพรุน 2% และ 6% 

ซึ่งประกอบดวย องคประกอบทางเคมี โครงสรางจุลภาค สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกล

ของเหล็กกลาไรสนิม 316L  

 ผลจากการศึกษาสวนที่สอง คือ ผลที่ไดจากการทดสอบการสึกหรอของชิ้นทดสอบ

แบบหมุด MIM 316L ความพรุน 2% ซึ่งแบงเปนผลเชิงตัวเลขและผลเชิงคุณภาพ ในสวนของผล

เชิงตัวเลขไดจากการวัดและการคํานวณ ซึ่งประกอบดวย ระยะสึกหรอ อัตราการสึกหรอจําเพาะ 

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานและอุณหภูมิ และผลเชิงคุณภาพไดจากการวิเคราะหรอยสึกหรอดวย

กลองจุลทรรศน ซึ่งประกอบดวย ลักษณะพื้นผิวสึกหรอและเศษการสึกหรอ การเปลี่ยนรูปใตผิว

การสึกหรอ ลักษณะรอยราวที่ผิวและรอยราวใตผิวสึกหรอ  

 ผลสวนสุดทาย เปนการศึกษาผลกระทบของความพรุนตอการสึกหรอ โดยทําการ

เปรียบเทียบอัตราการสึกหรอระหวาง MIM 316L ความพรุน 2% และความพรุน 6% และ 

wrought 316L (ความพรุน 0%) ที่ความเร็วการไถล 0.2-2.0 m/s  

 ผลการศึกษาจะถูกนํามาวเิคราะห เพื่อความเขาใจถึงผลกระทบของความพรุน 

ความเร็วการไถล และระยะไถลที่มีตอกลไกและพฤตกิรรมการสึกหรอของเหล็กกลาไรสนิม และ

ความรูที่ไดจะเปนประโยชนในการออกแบบและการปองกันการสึกหรอใหเหมาะสมกบัการ

เลือกใชวัสดุ และสภาวะการใชงาน 

 
4.1   องคประกอบทางเคมี โครงสรางจุลภาค สมบติัทางกายภาพและสมบัติทางกลของ 

MIM 316L และ wrought 316L 
 

4.1.1 องคประกอบทางเคมี 
ผลจากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของชิ้นทดสอบ MIM 316L ไดมีการ

วิเคราะหแลวจากหองปฏิบัติการฉีดขึ้นรูปโลหะผง (เอ็มเทค) ที่ไดใหการสนับสนุนชิ้นทดสอบ MIM 

316L ซึ่งผลที่ไดสอดคลองตามมาตรฐาน MPIF 35 และในสวนขององคประกอบทางเคมีของ 

wrought 316L ไดนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง emission spectrometer รุน ARCMET 8000 
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ผลการวิเคราะหไดจากคาเฉลี่ยในการวิเคราะหชิ้นทดสอบ 3 ตําแหนง ซึ่งผลที่ไดสอดคลองตาม

มาตรฐาน AISI 316L องคประกอบทางเคมีของชิ้นทดสอบ MIM 316L และ wrought 316L แสดง

ดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1  

องคประกอบทางเคมีของเหล็กกลาไรสนมิ MIM 316L และ wrought 316L   

 

Composition, w.t.% 
Material 

Fe C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu O 

SUS 316L 

[2] 

(ATMIX®) 

Bal. 0.024 0.81 0.80 0.019 0.009 12.53 16.49 2.10 0.03 0.34 

wrought 

316L  

(specimen) 

Bal. 0.017 0.282 1.428 0.028 0.027 10.77 16.72 2.313 0.319 - 

 
4.1.2 โครงสรางจุลภาค 

 ชิ้นทดสอบ wrought 316L และ MIM 316L  สําหรับการวิเคราะหโครงสราง

จุลภาคตามขอ  3.1.2     โดยภาพที่  4.1   แสดงภาพถายโครงสรางพื้นผิวกอนการกัดกรดของ  

ชิ้นทดสอบแบบหมุด wrought 316L ความพรุน 0% และ MIM 316L ความพรุน 2% และ 6% เพือ่

ใชสําหรับการวิเคราะหขนาดรูพรุนและปริมาณความพรุนโดยเทคนิค   Image Analyzer            

ชิ้นทดสอบหลังการกัดกรดแสดงโครงสรางจุลภาคแบบออสเตนนิติกทวินเกรน ภาพที่ 4.2 แสดง

ภาพถายโครงสรางจุลภาคเพื่อใชในการวิเคราะหหาขนาดเกรน (ASTM grain size number) โดย

เทคนิค Image Analyzer ตามมาตรฐาน ASTM E1382-97 [21] ในการคํานวณหาขนาดเกรนใน

หนวยความยาว (mean lineal intercept distance) สามารถคํานวณไดดังสมการ (4.1)  

  

    (4.1) 

 

( ) 288.3643856.6 −−= lLogG
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ที่ซึ่ง   G   คือ   ASTM grain size number 

         l    คือ   mean lineal intercept distance (μm) 

 

ผลจากการวิเคราะห ขนาดรูพรุน ปริมาณความพรุน และขนาดเกรน พบวา 

ชิ้นทดสอบ wrought 316L มีปริมาณความพรุน 0% และขนาดเกรนเฉลี่ย 20 μm (G  = 8) 

สําหรับชิ้นทดสอบ MIM 316L ชุดที่ 1 มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 2.7 μm ปริมาณความพรุนประมาณ 

2% โดยพื้นที่ และขนาดเกรนเฉลี่ย 36 μm (G  = 6) และชุดที่ 2 มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 4.1 μm 

ปริมาณความพรุนเฉลี่ยประมาณ 6% โดยพื้นที่ และขนาดเกรนเฉลี่ย 40 μm (G  = 6.3)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ภาพที ่4.1  

โครงสรางพื้นผิวกอนการกดักรดของชิ้นทดสอบแบบหมุด  (ก) wrought 316L ความพรนุ 0%  

(ข) MIM 316L ความพรุน 2% และ (ค) MIM 316L ความพรุน 6% 

 

 

(ค) 

20 μm 

(ข) 

 20 μm 

(ก) 

 20 μm 
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ภาพที ่4.2  

โครงสรางจุลภาคหลังการกดักรดของชิ้นทดสอบแบบหมุด (ก) wrought 316L ความพรนุ 0%   

(ข) MIM 316L ความพรุน 2% และ (ค)  MIM 316L ความพรุน 6% 

  
4.1.3 สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกล 

ผลจากการทดสอบความหนาแนนและความแข็งตามขอ 3.1.3  พบวา ชิ้น

ทดสอบแบบหมุด  MIM 316L ความพรุน 2% โดยพื้นที่ มีความแข็งเฉลี่ย 98 HV10   และ MIM 

316L ความพรุน 6% โดยพื้นที่ มีความแข็งเฉลี่ย 95 HV10 โดยชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L 

ทั้ง 2 กลุม มีความหนาแนนเฉลี่ยเทากัน 7.47 g/cm3 และชิ้นทดสอบแบบหมุด wrought 316L ซึ่ง

ผานการขึ้นรูปโดยวิธีการรีด (rolling) มีความแข็งเฉลี่ย 140 HV10 ในขณะที่ชิ้นทดสอบแบบจาน 

wrought 316L ผานการขึ้นรูปโดยวิธีการอัดขึ้นรูป (extrusion) มีความแข็งเฉลี่ย 250 HV10 

(บริเวณ track ที่ใชทดสอบ) โดยชิ้นทดสอบ wrought 316L ทั้ง 2 มีความหนาแนนเฉลี่ยเทากัน 

7.94 g/cm3 ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

(ก) 

 20 μm 

(ข) 

 20 μm 

(ค) 

 20 μm 
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ตารางที่ 4.2 

สมบัติทางกายภาพและทางกลของ MIM 316L และ wrought 316L 

 

Material 

Tensile 

Strength 

(MPa) 

Yield Strength 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

Apparent 

Hardness 

(HV 10) 

Density 

(kg/m3) 

MIM 316L  526 [2]  219 [2] 80 [2] 
98 (2% porosity) 

95 (6% porosity) 
7.47 

wrought 316L 

(AISI 316L) 
552 250 80 

140 (pin) 

250 (disc) 
7.95 

 
4.2   อัตราการสกึหรอจําเพาะ 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.3  

ความสัมพันธระหวางระยะสึกหรอและระยะไถลของชิน้ทดสอบแบบหมุด  

MIM 316L (ความพรุน 2%)  
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ภาพที ่4.3 แสดงความสมัพันธระหวางระยะสึกหรอและระยะไถล ของชิ้นทดสอบแบบ

หมุด MIM 316L (ความพรุน 2%)  ที่ความเรว็การไถล 0.2-2.0 m/s   โดยระยะสึกหรอของชิน้

ทดสอบแบบหมุดเปนคาเฉลีย่ที่ไดจากการทดสอบซ้ําภายใตเงื่อนไขเดมิ ซึ่งถูกบันทึกดวย

ทรานสดวิเซอรวัดระยะสึกหรอตลอดชวงการทดสอบ โดยพบวา ระยะสึกหรอที่ความเรว็การไถล

ระดับตาง ๆ มีความสมัพนัธแบบเชิงเสนกับระยะไถลในชวง 2 km    ซึ่งแสดงวา   พฤติกรรมการ

สึกหรอภายใตความเร็วการไถลแตละระดับถูกควบคุมโดยกลไกการสกึหรอเดิมเพียงกลไกเดียว

ตลอดชวงระยะไถล 2 km  

ในทาํนองเดียวกัน เมื่อเพิม่ระยะไถลเปน 8 km และทําการทดสอบทีค่วามเร็วการไถล 

0.2 m/s  0.6 m/s และ 2.0 m/s ระยะสกึหรอยงัคงเปนเชิงเสนและมีอัตราการสึกหรอ (ความชนั) 

ใกลเคียงกับทีร่ะยะไถลในชวง 2 km (ภาพที่ 4.4) จากผลที่ไดสรุปไดวา ไมมีการเปลี่ยนแปลง

กลไกการสึกหรอเกิดขึ้นตลอดชวงระยะไถล 8 km เชนกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.4  

ความสัมพันธระหวางระยะสกึหรอของชิน้ทดสอบแบบหมุด MIM 316L 

(ความพรนุ 2%) ที่ระยะไถล 2 km และ 8 km 
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ภาพที ่4.5  

ความสัมพันธระหวางอัตราการสึกหรอจําเพาะและความเร็วการไถลของ 

ชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรนุ 2%) ที่ระยะไถล 2 km  

 

ในทีน่ี้ การคํานวณหาอัตราการสึกหรอจะพิจารณาเฉพาะในสวนของชิ้นทดสอบแบบ

หมุด เนื่องจากมวลที่สูญหายไปของชิ้นทดสอบแบบจานมีคานอยกวา 1% ของมวลของชิ้น

ทดสอบแบบหมุด ซึ่งแสดงวา การสึกหรอเกิดขึ้นที่ชิน้ทดสอบแบบหมุดเปนหลกั ภาพที่ 4.5 แสดง

ความสัมพันธระหวางอัตราการสึกหรอจําเพาะ และความเรว็การไถลของชิ้นทดสอบแบบหมุด 

MIM 316L (ความพรุน 2%) ที่ระยะไถล 2 km  โดยพบวา  อัตราการสึกหรอจําเพาะแบงออกเปน 

2 ชวง คือ ชวง 0.2-0.6 m/s การสึกหรอมีคาลดลง ในขณะที่ชวง 0.6-2.0 m/s การสึกหรอมีคา

เพิ่มข้ึน โดยทีค่วามเร็วการไถล 0.6  m/s มีคาอัตราการสึกหรอจําเพาะต่ําสุดและแสดงจุดเปลี่ยน

กลไกการสึกหรอที่แตกตางกนั 2 ชวง 

 
4.3 สัมประสิทธิค์วามเสียดทานและอณุหภูมิ 
 
 เนื่องจากความเสียดทานและอุณหภูมิเปนปจจยัที่ใชตรวจสอบพฤตกิรรมการสึกหรอ

ทางออม ซึ่งชวยอธิบายกลไกและพฤติกรรมการสึกหรอที่เกิดขึ้นตลอดชวงการทดสอบภายใต
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เงื่อนไขการทดสอบเฉพาะ ดังนัน้ ในการพิจารณาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของปจจัยทัง้ 2 ในที่นี้

จะพิจารณาใหสอดคลองกบัแนวโนมของอัตราการสึกหรอ  ซึ่งแบงออกเปน 2 ชวง (ภาพที ่4.5) 
4.3.1 สัมประสิทธิค์วามเสียดทาน 

ภาพที ่ 4.6 แสดงความสมัพันธระหวางสมัประสิทธิ์ความเสียดทานและระยะ

ไถลของชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 2%) ที่ความเร็วการไถล 0.2-2.0 m/s โดย

พบวา สัมประสิทธิ์ความเสียดทานขึน้อยูกบัระยะไถล โดยมีคาสูงในชวงเริ่มตน (initial state) และ

ไมคงที่ (fluctuation) ลักษณะดังกลาวแสดงปรากฏการณของ stick-slip ซึง่เปนลกัษณะ

พฤติกรรมของการแนบติด เนื่องจากชิน้ทดสอบทั้งคูผลิตจากเหล็กกลาไรสนิม 316L เหมือนกนัจงึ

สามารถเขากนัไดดีทางโครงสราง นอกจากนัน้  ลักษณะโครงสรางผลึกเปนแบบ FCC ซึ่งจัดเปน

วัสดุเหนียวทาํใหเกิดการเปลีย่นรูปไดงาย  และสภาพความหยาบของพื้นผวิเริ่มตนใกลเคียงกนั 

ทําใหสภาพพืน้ผิวสัมผัสแนบสนิทกันไดดี (conforming) สงผลใหกระบวนการสรางพันธะแนบติด

ระหวางคูผิวสมัผัสเกิดไดแข็งแรง โดยกระบวนการดังกลาวนี้สามารถเกิดขึ้นไดทันททีี่อุณหภูมิตํ่า

จนถงึอุณหภูมปิานกลาง [7] อยางไรก็ตาม เมื่อระยะไถลเพิ่มข้ึน การตอบสนองของสภาพพื้นผวิ

สึกหรอตอปจจัยตาง ๆ ปรับเขาสูสภาวะสมดุล สงผลใหสัมประสทิธิค์วามเสยีดทานจะปรับลดลง

จนกระทั่งคงทีเ่ขาสูสภาวะสมดุล (steady state)  

 ภาพที่  4.7  แสดงความสัมพนัธระหวางสมัประสิทธิ์ความเสยีดทานและ

ความเร็วการไถลของชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรนุ 2%) ที่ระยะไถล 2 km โดย

แสดงเปนคาสมัประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยของชวงเริม่ตนและชวงสมดุล ในการพิจารณาจะ

แบงเปน 2 ชวงใหสอดคลองกับพฤติกรรมการสึกหรอ คือ ชวงความเร็วไถลต่ํา (0.2-0.6 m/s) 

พบวา สัมประสิทธิ์ความเสียดทานในชวงเริ่มตนและชวงสมดุล  มีแนวโนมลดลงตามความเรว็การ

ไถล ในขณะทีช่วงความเรว็ไถลสูง (0.8-2.0 m/s) สัมประสิทธิ์ความเสยีดทานไมข้ึนอยูกับความเรว็

การไถล    เนื่องจากพฤตกิรรมการสึกหรอในชวงความเร็วไถลสูงถกูควบคุมโดยกลไกการสึกหรอ 

ที่แตกตางจากพฤติกรรมในชวงความเร็วไถลต่ํา โดยพฤติกรรมการสึกหรอในชวงความเร็วไถลต่ํา

ถูกควบคุมโดยกลไกการแนบติด (adhesion) สงผลใหสัมประสิทธิ์ความเสยีดทานมีคาสงู   

ในขณะที่สัมประสิทธิ์ความเสียดทานกลับไมแสดงบทบาทตอพฤติกรรมการสึกหรอในชวง

ความเร็วไถลสูง โดยสงัเกตไดจากสัมประสิทธิ์ความเสยีดทานในชวงเริ่มตนมีคาต่ําและใกลเคียง

กับชวงสมดุล ทัง้ที่อัตราการสึกหรอจําเพาะแสดงแนวโนมเพิ่มข้ึน  พฤตกิรรมดงักลาวยนืยนัวา 

การสึกหรอถูกควบคุมดวยปจจัยอื่นที่แตกตางจากที่ความเร็วการไถลต่าํ 

 



 

 

 

39 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.6  

ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความเสยีดทานและระยะไถลของชิน้ทดสอบแบบหมุด MIM 

316L (ความพรุน 2%) ที่ความเรว็การไถล (ก) 0.2 – 0.6 m/s และ (ข) 0.8 – 2.0 m/s 
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ภาพที ่4.7  

ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความเสยีดทานและความเรว็การไถลของชิ้นทดสอบแบบหมุด 

MIM 316L (ความพรุน 2%) ที่ระยะไถล 2 km 
 

4.3.2   อุณหภูม ิ
ภาพที ่ 4.8 แสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิและระยะไถลของชิน้ทดสอบ

แบบหมุด MIM 316L (ความพรนุ 2%) ที่ความเร็วการไถล 0.2-2.0 m/s โดยพบวา อุณหภูมมิี

แนวโนมเพิ่มข้ึนตามระยะไถลและความเรว็การไถล โดยอุณหภูมิจะมีคาคงที่เมื่อระยะไถลเพิ่มข้ึน

คาหนึง่ ยกเวนที่ความเรว็การไถล 1.6 m/s และ 2.0 m/s พบวา อุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง

จนสิ้นสุดการทดสอบ  

จากงานวิจยัของ Hirst and Lancaster [22] ไดมีการศึกษาผลกระทบของ

ความเร็วการไถลและอุณหภูมิวิกฤตทิี่ผิวสกึหรอซึ่งมีผลตอจุดเปลี่ยนการสึกหรอ (transition) ใน

ทองเหลือง โดยพบวา เมื่ออุณหภูมิวิกฤติของผิวสึกหรอเพิ่มข้ึนสงูกวา 100°C สงผลใหการสึกหรอ

รุนแรงขึ้น เนือ่งจากผลกระทบทางความรอนทาํใหวัสดุออนตัว (thermal softening) ในทํานอง

เดียวกนั   Alpas et al. [23-25]   ไดศึกษาผลกระทบทางความรอนจากการไถลของอลูมิเนยีม  

อัลลอยในสภาวะไรสารหลอล่ืน โดยพบวา  จุดเปลี่ยนการสึกหรอและอตัราการสึกหรอที่

เปลี่ยนแปลงจากแบบไมรุนแรงกลายเปนการสึกหรอแบบรุนแรงที่อุณหภูมิประมาณ 125°C 

(ประมาณ 0.4 เทาของอุณหภูมิหลอมเหลว)  อยางไรกต็าม  จุดเปลีย่นการสึกหรอขึ้นอยูกับหลาย
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ปจจัย เชน น้าํหนกักด ระยะไถล สัมประสทิธิ์การนาํความรอนของวัสดุคูสัมผัส หรือแมแตลักษณะ

โครงสรางวัสดุที่แตกตางกันก็สงผลใหจุดเปลี่ยนการสึกหรอแตกตางกนั ตัวอยางเชน ในงานของ 

Rodriguez et al. [26] ไดวิจัยกับอลูมิเนยีมที่เสริมความแข็งแรงดวยผงอลูมินา พบจุดเปลี่ยนการ

สึกหรอที่อุณหภูมิสูงกวา 170°C   นอกจากนัน้ อุณหภูมิทีว่ัดในการทดสอบเปนอุณหภูมิของ     

ชิ้นทดสอบ (bulk temperature) ซึ่งมีคานอยกวาอุณหภมูิที่ผิวสมัผัสจริง (contact temperature) 

เชน ในงานของ Dubrujeaud et al. [17] พบกลไกการสกึหรอแบบออกซิเดชันใน PM alloy steel 

โดยปรากฏเหล็กออกไซดผสมอยูกับเศษการสึกหรอ ทัง้ที่อุณหภูมิของชิ้นทดสอบทีว่ัดไดอยูในชวง 

50-70°C ในขณะที่อุณหภูมทิี่ผิวสัมผัสจริงที่ทาํใหเกิดเหล็กออกไซดควรอยูประมาณ 200°C [27] 

จากผลงานวิจยัที่กลาวมา พอจะสรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงชนิดของวัสดุคูสัมผัส ภาระกด 

ความเร็วการไถล เวลาหรอืระยะไถล สงผลใหอุณหภูมิผิวสัมผัสเปล่ียนแปลง โดยอุณหภมูิที่

เปลี่ยนแปลงภายใตเงื่อนไขการใชงานจะสงผลใหสมบัติของวัสดุไมคงที ่ ทาํใหกลไกการสึกหรอ

เปลี่ยนแปลง   ดังนั้น   อุณหภูมิจึงเปนตวักําหนดจุดเปลี่ยนกลไกการสึกหรอ ในงานวิจยันี ้ไดแบง

ชวงอุณหภูมิทีส่งผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงกลไกการสึกหรอใหสอดคลองกับชวงเปลี่ยนแปลง

แนวโนมของอตัราการสึกหรอจําเพาะ โดยภาพที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและ

ความเร็วการไถลของชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 2%)  ที่ระยะไถล 2 km 

(อุณหภูมิที่แสดง คือ คาเฉลี่ยในชวงสุดทายของการทดสอบที่ระยะไถล 2 km)  โดยพบวา ชวง

ความเร็วการไถลต่ํา (0.2-0.6 m/s)  อุณหภูมิของชิ้นทดสอบแบบหมุดมีคาอยูในชวง 35-55°C 

ในขณะที่ชวงความเร็วการไถลสูง (0.6-2.0 m/s) อุณหภูมิอยูในชวง 55-118°C โดยจุด

เปลี่ยนแปลงกลไกการสึกหรอเกิดที่อุณหภมูิ 55°C หรือ 0.6 m/s  

โดยทั่วไป อุณหภูมิพืน้ผิวสกึหรอขึ้นอยูกับ ความเสยีดทาน ภาระกด ความเรว็

การไถล และสัมประสิทธิก์ารนาํความรอนของวัสดุคูสัมผัส อยางไรก็ตาม ความรอนที่เกิดขึน้

ประมาณ 90% เกิดจากแรงเสียดทานระหวางผวิสัมผัสเปนหลกั ในงานวิจัยนี้ เมื่อพิจารณาผลของ

อุณหภูมิรวมกบัแนวโนมของอัตราการสึกหรอ  (ภาพที ่ 4.5)  และสัมประสิทธิ์ความเสยีดทาน 

(ภาพที ่ 4.7) พบวา ในชวงความเร็วการไถลต่ํา สัมประสิทธิ์ความเสียดทานมคีาสูง ในขณะที่

อุณหภูมิที่วัดไดมีคาค่ํา แตกลับสงผลใหอัตราการสึกหรอมีแนวโนมลดลง ซึง่เปนผลเนื่องจาก

ระดับของกลไกการแนบติดที่ลดลง เมื่อความเรว็การไถลเพิ่มข้ึน ในขณะที่ชวงความเร็วการไถลสงู 

สัมประสิทธิ์ความเสยีดทานมีคาต่ํา แตอุณหภูมิทีว่ัดไดกลับมีคาสงู เนื่องจากเวลาในการถายเท

ความรอนลดลง ทําใหการสะสมความรอนภายในเนื้อวัสดุสูงขึ้น สงผลใหความแข็งแรงของวัสดุ

ลดลง อัตราการสึกหรอจงึมแีนวโนมเพิ่มข้ึน จากผลที่ได สรุปไดวา ระดับการแนบตดิและอุณหภูมิ
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มีอิทธพิลในการกําหนดพฤติกรรมการสึกหรอภายใตเงือ่นไขการทดสอบนี้ แมวาอุณหภูมิของชิน้

ทดสอบทีว่ัดไดจะมีคาต่ํา แตจากงานวิจยัที่กลาวขางตน แสดงวาอณุหภูมิที่ผิวสมัผัสจริงมีคาสูง

กวาอุณหภูมิทีว่ัดไดอยูมาก ซึ่งอาจสงผลใหสมบัติและพฤติกรรมการสกึหรอของวัสดุเปลี่ยนแปลง 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่4.8  

ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและระยะไถลของชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 2%)  
  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

ภาพที ่4.9  

ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความเร็วการไถลของชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L  

(ความพรนุ 2%) ที่ระยะไถล 2 km 
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4.4   ลกัษณะพื้นผิวสกึหรอและเศษการสกึหรอ 
 
4.4.1 พื้นผิวสึกหรอ 

ภาพที่ 4.10 และ ภาพที่ 4.11  แสดงภาพถายอิเลก็ตรอนพืน้ผิวสกึหรอของชิ้น

ทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 2%) และชิ้นทดสอบแบบจาน wrought 316L หลังจาก

ส้ินสุดการทดสอบ ที่ระยะไถล 2 km และความเรว็การไถล 0.2 m/s 0.6 m/s และ 2.0 m/s โดย

พบวา ที่ความเร็วการไถล 0.2 m/s พื้นผวิสึกหรอของชิน้ทดสอบแบบหมุด (ภาพที่ 4.10 ก)  และ

ชิ้นทดสอบแบบจาน (ภาพที ่  4.11  ก)   มีลักษณะของ  shear tongue หนา   ทําใหเกิดเศษการ

สึกหรอในลักษณะแผน โดยรอยราวเริ่มจากดานปลายขอบของยอดสูง (asperity) และขยายตัว

ตามทิศทางการเคลื่อนที่ไถลสูดานหนาของยอดสูงที่สัมผัส และบริเวณพื้นผวิใกลเคียง shear 

tongue แสดงลักษณะพืน้ผิวที่ถกูเปลี่ยนรูปถาวรจากแรงเสียดทาน (ภาพที ่ 4.10 ข) ลักษณะ

โหมดความเสยีหายดังกลาวเปนลักษณะเดนของกลไกการแนบติด สงผลใหสัมประสิทธิ์ความ

เสียดทานสงู (ภาพที ่ 4.7) การเคลื่อนทีท่ําใหเกิดแรงดึงสวนที่ติดแนนและฉีกขาดสวนที่ออนแอ

ออกจากกันกลายเปนเศษการสึกหรอ 

ในขณะที่ 2.0 m/s พื้นผวิสกึหรอของชิน้ทดสอบแบบหมุด (ภาพที่ 4.10 จ-ฉ) 

และชิ้นทดสอบแบบจาน (ภาพที ่ 4.11 ค) แสดงลักษณะรอง (groove) ขนานตามทิศทางการ

เคลื่อนที่ไถล ลักษณะดงักลาวเปนลักษณะเดนของโหมดความเสียหายจากการสกึหรอแบบขัดถ ู

ซึ่งเกิดได 2 ลักษณะ คือ ลักษณะแรกเกดิจากพืน้ผิวทีแ่ข็งกวาขัดถูบนพืน้ผิวที่ออนกวาในระหวาง

การเคลื่อนที่ไถล หรือเรียกวา การขัดถูชนิดสองเนื้อ เมื่อพจิารณาความแข็งเริ่มตนของชิน้ทดสอบ 

พบวา ความแข็งเริ่มตนของชิ้นทดสอบแบบจานสงูกวาชิ้นทดสอบแบบหมุดประมาณ 2.5 เทา 

และจากผลกระทบของการเปลี่ยนรูปถาวรเฉพาะที่บริเวณยอดสูงที่สัมผัสกัน ทาํใหเกิด

กระบวนการเพิ่มความแข็งจากความเครยีด (strain hardening) การเคลื่อนที่ไถลทําใหยอดสูง

ของชิ้นทดสอบแบบจานที่แข็งกวาขัดถูพืน้ผิวที่ออนกวาของชิ้นทดสอบแบบหมุด สงผลใหเกิดรอง

ขนานตามแนวการเคลื่อนทีบ่นผิวสกึหรอ ลักษณะที่สองเกิดจากกอนอนุภาคแข็งเคลื่อนที่อยู

ระหวางพื้นผวิคูสัมผัส  หรือเรียกวา  การขัดถูชนิดสามเนื้อ    โดยกอนอนุภาคแข็งเกิดจากการ

เกี่ยวดงึระหวางยอดสงูที่แขง็ขึ้นในระหวางการเคลื่อนที ่ ทาํใหเกิดการแตกหกักลายเปนกอน

อนุภาคแข็งขัดถูพื้นผวิสัมผัสเกิดเปนรองบนผิวสกึหรอไดเชนกนั 
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สําหรับที่ความเร็วการไถล 0.6 m/s ซึ่งเปนจุดเปลี่ยนกลไกการสึกหรอ (เมื่อ

พิจารณาจากคาอัตราการสกึหรอต่ําสุด) มีรูปรางผสมระหวางความเร็วการไถลต่ําสุด (0.2 m/s) 

และความเร็วการไถลสูงสุด (2.0 m/s) ดังแสดงในภาพที่ 4.10 ค-ง และ 4.11 ข) 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.10 

ภาพถายอิเล็กตรอนพื้นผวิสกึหรอทีก่ําลงัขยายต่ําและกําลังขยายสงูของชิ้นทดสอบแบบหมุด 

MIM 316L (ความพรุน 2%) ที่ระยะไถล 2 km และความเร็วการไถล 

(ก-ข) 0.2 m/s (ค-ง) 0.6 m/s และ (จ-ฉ) 2.0 m/s 

(ก) 

shear tongue 

(ข) 

shear tongue 

groove 
(จ) (ฉ) groove 

(ง) 

groove 

shear tongue (ค) 

shear tongue 
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ภาพที ่4.11  

ภาพถายอิเล็กตรอนพื้นผวิสกึหรอของชิน้ทดสอบแบบจาน wrought 316L ที่ระยะไถล 2 km  

และความเร็วการไถล  (ก) 0.2 m/s  (ข) 0.6 m/s  และ  (ค) 2.0 m/s  

 
4.4.2  เศษการสึกหรอ 

ภาพที ่ 4.12 แสดงภาพถายอิเลก็ตรอนเศษการสึกหรอของชิ้นทดสอบแบบ

หมุด MIM 316L (ความพรุน 2%) หลังจากสิ้นสุดการทดสอบ  ที่ระยะไถล 2 km  และความเร็ว

การไถล 0.2 m/s 0.6 m/s และ 2.0 m/s   โดยพบวา  ที่ความเร็วการไถลทั้งสามระดับ   เศษการ

สึกหรอสวนมากมีลักษณะเปนแผน (plate-like shape) คละกับบางสวนที่มีลักษณะเปนกอนเล็ก 

เมื่อเปรียบเทยีบเศษการสึกหรอระหวางความเรว็การไถล 0.2 m/s  และ  2.0 m/s ที่ภาพถาย

กําลังขยายสงู (ภาพที่ 4.13)  พบวา  เศษการสึกหรอที่ความเรว็การไถล 0.2 m/s มีรูปรางเปนแผน

ใหญและหนา โดยมีการรวมตัวและเกาะติดของเศษการสึกหรอขนาดเล็กเขาดวยกนัเปนบางสวน 

(ภาพที ่4.13 ก) และเศษการสึกหรอที่มีลักษณะเปนกอนเล็กและหนา (ภาพที ่4.13 ข) ซึ่งเกิดจาก

การฉีกขาดของ shear tongue (ภาพที ่ 4.10 ก) เปนชิน้ยอย ๆ  จากลักษณะของเศษการสึกหรอ

(ก) 
shear tongue 

(ค) 
shear tongue 

groove 

(ข) 
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ทั้งสองทีก่ลาวมาสอดคลองกับลักษณะการเกิด shear tongue บนพื้นผวิสึกหรอซึ่งไดอธิบายแลว

ใน 4.3.1   จึงสรุปไดวา   เศษการสึกหรอที่ความเรว็การไถลต่ํานีเ้กิดจากกลไกการสึกหรอแบบ

หลุดลอนจากการแนบติด (adhesion induced delamination wear) 

ในขณะที่ความเร็วการไถล 2.0 m/s ภาพที่ 4.13 (ค) แสดงภาพขยายของ

ลักษณะเศษการสึกหรอทีม่ีรูปรางเปนแผนใหญ บาง และมีขอบคม นอกจากนั้นบน พืน้ผวิเศษการ

สึกหรอปรากฏรองในทิศทางเดียวกับบนพื้นผวิสึกหรอ (ภาพที ่4.10 ข) ในทํานองเดียวกับเศษการ

สึกหรอทีม่รูีปรางเปนแผนขนาดเล็ก (ภาพที ่ 4.13 ง) ปรากฏลักษณะเดียวกัน โดยลักษณะ

ดังกลาวแสดงลักษณะของเศษการสึกหรอที่เกิดจากยอดสูงที่แข็งตัดพื้นผวิสึกหรอที่ออนกวาขาด

ออกจากกันในลักษณะของการขัดถูชนิดสองเนื้อ  โดยไมมีรองรอยการรวมตัวของเศษการสึกหรอ

เหมือนลักษณะที่ปรากฏที่ความเรว็การไถล 0.2 m/s ซึง่สรุปไดวา เศษการสึกหรอดังกลาวเปนผล

จากกลไกการสึกหรอแบบหลุดลอนจากการขัดถู (abrasive induced delamination wear)  

นอกจากนัน้ ที่ความเร็วการไถลทั้ง 2 ระดับ พบเศษการสึกหรอในลักษณะที่

ถูกมวนปะปนกับลักษณะแผน โดยภาพที่ 4.14 (ก) แสดงภาพขยายของเศษการสึกหรอแบบแผน

ขนาดเล็กซึง่มกีารรวมตัวของเศษการสึกหรอขนาดเล็กไวดวยกนัและบริเวณขอบดานหนึง่แสดง

การมวน และภาพที ่4.14 (ข) แสดงลักษณะเศษการสกึหรอแบบแผนทีถู่กมวนเปนรูปทรงกระบอก 

เศษการสึกหรอลักษณะดังกลาวจัดเปนการขัดถูชนิดสามเนื้อ และเปนปจจัยทีท่ําใหสัมประสิทธิ์

ความเสยีดทานมีคาลดลงเมือ่ระยะไถลเพิม่ข้ึนคาหนึง่  เพราะไปขวางการสรางพันธะแนบติด

ระหวางผวิสัมผัส   อยางไรก็ตาม   โอกาสทีเ่ศษการสึกหรอแบบแผนขนาดใหญจะติดเขาไปอยู

ระหวางยอดสงูที่สัมผัสมีนอย ลักษณะเศษการสึกหรอที่ถูกมวนสวนมากจงึเกิดจากแผนขนาดเล็ก  
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ภาพที ่4.12   

ภาพถายอิเล็กตรอนเศษการสึกหรอของชิน้ทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 2%)  

ที่ระยะไถล 2 km และความเร็วการไถล  (ก) 0.2 m/s (ค) 0.6 m/s และ (ค) 2.0 m/s 

(ค) 

(ก) (ข) 
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ภาพที ่4.13  

ภาพถายอิเล็กตรอนที่กาํลังขยายสงูของเศษการสึกหรอของชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L 

(ความพรนุ 2%) ที่ระยะไถล 2 km และความเรว็การไถล (ก-ข)  0.2 m/s และ (ค-ง) 2.0 m/s 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.14     

ภาพถายอิเล็กตรอนที่กาํลังขยายสงูของเศษการสึกหรอแบบแผนขนาดเล็ก 

ของชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรนุ 2%) ที่ระยะไถล 2 km 

(ก) การรวมตัวของเศษการสึกหรอขนาดเล็ก และ (ข) มวนเปนรูปทรงกระบอก 

(ข) (ก) 

(ค) (ง) 

(ก) (ข) 
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หลังจากการวเิคราะหรูปรางเศษการสึกหรอดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสแกนนงิ เศษการสึกหรอที่เหลือถูกนําไปวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนคิ XRD (ภาพที ่

4.15) ผลปรากฏวา เศษการสึกหรอทั้งหมดเปนโครงสรางผลึกของโลหะพื้นเดิม ไมมีโครงสราง

ผลึกของออกไซดโลหะใด ๆ ปะปนอยู 

อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยของ Strafellini et al. [8]   ไดศึกษาพฤตกิรรมการ

สึกหรอในเหลก็กลาไรสนิมกลุมออสเตนนติิก ภายใตภาระกด 1 MPa และระยะไถล 5 km        

พบกลไกการสกึหรอแบบออกซิเดชนัเกิดทีค่วามเร็วการไถลต่ํา (0.2 และ 0.3 m/s ตามลําดับ) 

นอกจากนัน้ ยังมงีานวิจยัของ Kameo et al. [13] ซึ่งศกึษาพฤติกรรมของ MIM 316L ที่ภาระกด 

1 MPa และความเร็วการไถล 1 m/s โดยพบปริมาณเหล็กออกไซดหลังจากระยะไถลเพิม่ข้ึนคา

หนึง่ (ประมาณ 12 km) ซึ่งสงผลใหอัตราการสึกหรอเปลี่ยนแปลงเปนแบบไมรุนแรง เนื่องจาก

กลไกออกซิเดชัน จากผลงานวิจัยที่กลาวมา สรุปไดวา กลไกการเกดิออกซิเดชันขึน้อยูกับปจจัย

หลายชนิด เชน วัสดุ ความเร็วการไถล ภาระกด และระยะไถล ในงานวิจยันี้ อาจเปนไปไดที่ระยะ

ไถลที่ศึกษายงัไมถึงจุดเปลีย่นกลไกการสกึหรอ นอกจากนัน้ ที่ความเร็วการไถลต่ําแสดงหลักฐาน

ของกลไกแบบแนบติด ซึ่งสะทอนถงึโอกาสของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันยอมเปนไปไดยาก 

และที่ความเรว็สูง แมวาจะมีผลกระทบของอุณหภูมทิี่สูงขึน้และสามารถเกิดออกซิเดชันไดงาย  

แตเนื่องจากเวลาไมเพียงพอในการสรางฟลมออกไซด จากเหตุผลดังกลาว สรุปไดวา พฤติกรรม

การสึกหรอในชวงการทดสอบนี้ไมไดถูกควบคุมโดยกลไกการสึกหรอแบบออกซิเดชันซึง่สอดคลอง

กับผลการวเิคราะหโดยเทคนิค XRD ดังทีก่ลาวขางตน 
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ภาพที ่4.15  

โครงสรางผลกึของเศษการสึกหรอของชิน้ทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 2%)  

ที่ระยะไถล 2 km และความเร็วการไถล (ก) 0.2 m/s และ (ข) 2.0 m/s  

(ก)  

Fe−γ

Fe−α Fe−γ

Fe−γ (ก) 

(ข)   
Fe−γ

Fe−γ Fe−γ

(ข) 
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4.5   การเปลี่ยนรปูใตผิวการสึกหรอ 
 
 ภาคตัดขวางของ ชิน้ทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรนุ 2%) ในทิศทางขนาน

การเคลื่อนที่ไถลและตั้งฉากกับพืน้ผิวสัมผัส ภายหลงัจากการกัดกรดถูกนํามาวิเคราะหโดยใช

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบแสงและกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนนงิ 

 ภาพที ่ 4.16   (ก-ค)   แสดงภาพถายอิเล็กตรอน   extrusion   ที่ความเร็วการไถล  0.2 

m/s 0.6 m/s และ 2.0 m/s  และระยะทางไถล 2 km  ตามลําดับ    พบวา   ที่ความเร็วการไถลทัง้ 

3 ระดบั เกิด extrusion บริเวณดานหนาทศิทางการไถลมากที่สุด (extrusion บริเวณดานหลงัการ

เคลื่อนที่ไมไดนํามาแสดง เนื่องจากที่ความเร็วการไถลทัง้ 3 ระดับ ไมแสดงความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญ)  โดยที่ความเร็วการไถล 2.0 m/s    มีระยะ extrusion ยาวที่สุด   ในขณะที่ความเร็ว

การไถล 0.6 m/s มีระยะ extrusion ส้ันทีสุ่ด  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.16  

ภาพถายอิเล็กตรอน extrusion ของชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 2%)  

ที่ระยะไถล 2 km และความเร็วการไถล (ก) 0.2 m/s (ข) 0.6 m/s และ (ค) 2.0 m/s  

(ก) (ข) 

(ค) 



 

 

 

52 

ระดับความลกึของการเปลีย่นรูปถาวร ตรวจสอบไดจากการนาํชิ้นภาคตัดขวางไป

ทดสอบความแข็งในหนวยวกิเกอรสทีน่้ําหนักกด 100 g ภาพที ่ 4.17 แสดงความสมัพันธระหวาง

ความแข็ง และความลกึของการเปลี่ยนรูปถาวรของชิน้ทดสอบแบบหมดุ MIM 316L (ความพรุน 

2%) ที่ระยะไถล 2 km โดยวัดอางองิจากพืน้ผิวสกึหรอ พบวา ความแข็งมีแนวโนมลดลงตาม

ความลึกจากพื้นผวิสึกหรอ      โดยความลกึของการเปลี่ยนรูปถาวรมีคาใกลเคยีงกนัประมาณ 

500 μm โดยที่ความเร็วการไถล 0.6 m/s มีความแข็งเพิ่มข้ึนสูงสดุ (3 เทาของความแข็งเดมิ) 

ในขณะที่ความเร็วการไถล 0.2 และ 2.0 m/s มีความแข็งเพิม่ข้ึนประมาณ 2.5 และ 2 เทา 

ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับขนาด extrusion (ภาพที ่ 4.16) ที่ความเรว็การไถล 0.6 m/s ส้ันที่สุด

เนื่องจากเกิดกลไกการเพิ่มความแข็ง ทาํใหการเปลี่ยนรูปถาวรหรือระยะ extrusion ส้ันกวาที่

ความเร็วการไถลอื่น  
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่4.17  

ความสัมพนัธระหวางความแข็งและระดับความลึกของการเปลี่ยนรูปถาวรของ 

ชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรนุ 2%) ที่ระยะไถล 2 km  

และความเร็วการไถล 0.2 m/s, 0.6 m/s และ 2.0 m/s  
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อยางไรก็ตาม ความแข็งทีเ่พิ่มข้ึนบริเวณผิวสึกหรออาจเกิดไดจากหลายสาเหตุ เชน 

จากกลไกการเพิ่มความแข็งจากความเครยีด (strain hardening) การเปลี่ยนแปลงเฟส (phase 

transformation) หรือการเกดิเปนชั้นวัสดุชนิดใหมปกคลุมพื้นผวิ เปนตน ซึ่งทําใหสมบัติพื้นผวิของ

วัสดุ (surface properties) เปลี่ยนแปลง และสงผลตอความตานทานการสึกหรอของวัสดุเชนกนั 

โดยงานวจิัยของ Straffelini et al. [8] และ Jiang et al. [28] แสดงวา ความลึกของการเปลี่ยนรูป

ถาวรเพิ่มข้ึน เมื่อความเร็วการไถลเพิ่มข้ึน ในขณะทีง่านวิจยัของ Simchi et al. [14] แสดงวา 

ปริมาณของรูพรุน และน้ําหนกักดมีผลกระทบตอลักษณะของการเปลี่ยนรูป โดยการเปลี่ยนรูป

ถาวรที่ผิว  (surface deformation)  ทําใหพืน้ผิวที่มีปริมาณความพรนุสูง  (12%)   โดยรูพรุนจะ

ถูกอัดแนน (compact) สงผลใหอัตราการสึกหรอลดลง ซึ่งสรุปไดวา ระดับการเปลี่ยนรูปถาวรที่

สงผลใหเกิดกลไกการเพิม่ความแข็งขึน้อยูกับปจจัยหลายประการ เชน วัสดุ ความเร็วการไถล 

อุณหภูมิ และน้ําหนกักด เปนตน 

ในงานวิจัยนี ้ ความลึกของการเปลี่ยนรูปถาวรไมสามารถเปรยีบเทียบไดโดยตรง

เนื่องจากระยะการสึกหรอของแตละเงื่อนไขการทดสอบไมเทากัน ทาํใหตําแหนงการวัดความแข็ง

เร่ิมตนอางอิงจากคนละตําแหนง นอกจากนัน้ กลไกการสึกหรอที่ความเรว็การไถล  0.2 m/s     

0.6 m/s และ 2.0 m/s เกิดจากผลกระทบจากปจจยัที่แตกตางกนั  กลาวคือ 

ที่ความเร็วการไถล 0.2 m/s ถูกควบคุมโดยกลไกการแนบติดซึ่งสงผลใหสัมประสทิธิ์

ความเสยีดทานสูง การเปลี่ยนรูปถาวรเกิดไดมากทําใหพืน้ผิวถกูอัดแนนขึ้น (surface 

densification) สงผลใหพืน้ผิวสึกหรอมคีวามแข็งเพิ่มข้ึน ในขณะเดียวกนัการแนบติดที่เกิดใน

ระบบ ทาํใหเกิดแรงดึงสวนที่ติดแนนและออนแอบริเวณใตผิวการสกึหรอฉีกขาด จึงสงผลใหอัตรา

การสึกหรอสูง อยางไรก็ตาม เมือ่ความเร็วการไถลเพิ่มข้ึนทําใหอุณหภูมิผิวสัมผัสเพิ่มข้ึน           

ชิ้นทดสอบแบบหมุดมีความแขง็แรงลดลง ทําใหพื้นที่สัมผัสจริงเพิม่ข้ึน  ความเคนและการเปลี่ยน

รูปถาวรจากแรงเฉือนลดลง ดังนั้น ระดับการแนบติดจึงลดลง สงผลใหอัตราการสึกหรอมีแนวโนม

ลดลง 

ที่ความเร็วการไถล  0.6 m/s  การเปลี่ยนรูปถาวรเกิดในลักษณะเดียวกับที่ความเร็ว

การไถล 0.2 m/s แตเนื่องจากผลกระทบจากการแนบติดลดลง ทําใหการดงึฉีกขาดพื้นผิวสกึหรอที่

มีความแข็งเพิม่ข้ึนลดลง การแตกหักเปนเศษการสึกหรอจึงมีนอย อัตราการสึกหรอจึงแสดงคา

ตํ่าสุด 
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ที่ความเร็วการไถล 2.0 m/s ไมมีผลกระทบจากการแนบติด แตถูกควบคุมโดยปจจัย

ของอุณหภูมิทีสู่งขึ้น สงผลใหใหวัสดุออนตัวจากผลกระทบจากความรอน (thermal softening) 

และแตกหักไดงาย ดังตัวอยางการเปลี่ยนแปลงความเคนครากของ  wrought 316  ลดลงจาก 

254 MPa ที่อุณหภูมิ 20°C   เปน  200 MPa ที่อุณหภูมิ 100°C  และ 172 MPa ที่อุณหภูมิ 

200°C [29] ดังนัน้  พื้นผวิสึกหรอออนตวัจะแตกหกัและกลายเปนเศษการสึกหรอไดงาย  สงผล

ใหอัตราการสกึหรอที่ความเร็วการไถลสูงนี้มีคามากที่สุด 

 ภาพที่ 4.18 แสดงลักษณะการเปลี่ยนรูปถาวรบริเวณใตผิวสึกหรอ (subsurface 

plastic deformation) ของชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L  (ความพรุน 2%) ที่ระยะไถล 2 km 

และความเร็วการไถล  0.2 m/s 0.6 m/s และ 2.0 m/s (ก-ค)  โดยภาพทีน่ํามาแสดงนี้เปนบริเวณ

หนึง่ทีเ่กิดการเปลี่ยนรูปถาวร  หลังการกัดกรดทําใหเหน็โครงสรางออสเตนนิติกทวนิเกรนของ 

MIM 316L ลักษณะการเปลี่ยนรูปถาวรทีค่วามเร็วการไถลทั้ง 3 ระดับ มีลักษณะคลาย ๆ กนั คือ 

แสดงชั้นของ shear layer และรอยราวใตผิวในแนวขนานการเคลื่อนที่ไถล บริเวณดานลางของ

รอยราวใตผิวแสดงลักษณะเกรน และรูพรุนทีถู่กรีดยาวตามแนวขนานการเคลื่อนที่ไถล (flow 

lines) สวนบรเิวณดานลางแนว flow lines แสดงเกรนและรูพรุนในลกัษณะปกต ิ   นอกจากนัน้     

ที่ความเร็วการไถล 0.6 m/s แสดงระดับความลึกของ flow lines (จากรอยราวใตผิว) มากที่สุด 

ในขณะที่ความเร็วการไถล 0.2 m/s และ 2.0 m/s มีคาใกลเคียงกัน  
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ภาพที ่4.18  

ลักษณะการเปลี่ยนรูปถาวรใตผิวสึกหรอของชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 2%)  

ที่ระยะไถล 2 km และความเร็วการไถล  (ก) 0.2 m/s, (ข) 0.6 m/s และ (ค) 2.0 m/s 

 
4.6 ลักษณะรอยราวที่ผิวและใตผิวสึกหรอ 
 

ภาพที ่ 4.19 (ก) แสดงลักษณะของรอยราวที่ผิวของชิน้ทดสอบแบบหมุด MIM 316L 

(ความพรนุ 2%) ที่ความเรว็การไถล 0.2 m/s และระยะไถล 2 km พบวา พื้นผวิคอนขางเรียบ 

เนื่องจากการเปลี่ยนรูปถาวรทําใหรูพรุนที่ผิว (surface pore) ถูกปดและถูกรีดแบนไปตามแนว

การเคลื่อนที่ไถล สงผลใหพืน้ผิวถกูอัดแนนขึ้น และภาพที ่4.19 (ข) แสดงลักษณะ shear tongue 

ที่ใกลจะหลุดออกกลายเปนเศษการสึกหรอในลักษณะแผนจากแรงดึงในระหวางการเคลื่อนที่  

ที่ความเร็ว 0.6 m/s มีลักษณะคลายกับทีค่วามเร็ว 0.2 m/s จึงไมไดนาํมาแสดงในทีน่ี ้

(ก) 

20 μm 

20 μm 

(ค) 

(ข) 

20 μm 
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ที่ความเร็วการไถล 2.0 m/s ภาพที ่4.20 (ก) แสดงลักษณะพื้นผวิเปนหลุม เนื่องจากมี

การเชื่อมตอบริเวณรูพรุนที่ผิวกลายเปนเศษการสึกหรอหลุดออก และภาพที่ 4.20 (ข) แสดงพืน้ที่

บางสวนที่ไมมีการเชื่อมตอของรูพรุนที่ผิว แตเกิดการเชือ่มตอของรูพรุนใตผิวจนกลายเปนรอยราว

ใตผิวซึ่งหลุดออกมาเปนเศษการสึกหรอในลักษณะแผนจากการแตกหกั  
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่4.19  

ภาพขยายลักษณะของรอยราวที่ผิวของชิน้ทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรนุ 2%)  

ที่ความเร็วการไถล 0.2 m/s และระยะไถล 2 km 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.20  

ภาพขยายลักษณะของรอยราวที่ผิวของชิน้ทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรนุ 2%)  

ที่ความเร็วการไถล 2.0 m/s และระยะไถล 2 km 
 

(ก) 

10 μm 

(ข) 

10 μm 

(ข) 

10 μm 

(ก) 

10 μm 
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ภาพที ่ 4.21  แสดงภาพถายอิเลก็ตรอนรอยราวใตผิวของชิน้ทดสอบแบบหมุด       

MIM 316L (ความพรุน 2%) ที่ระยะไถล 2 km   และความเรว็การไถล 0.2 m/s   0.6 m/s  และ 

2.0 m/s โดยพบวา รอยราวใตผิวที่ความเร็วการไถลทุกระดับขนานกบัทิศทางการเคลื่อนที่ โดยที่

ความเร็วการไถล 0.2 m/s และ 0.6 m/s (ก-ข) แสดงชั้นของ shear flow มีลักษณะขนานตามแนว

การเคลื่อนที่ไถล (laminar flow) ที่ระดับความลึกคาหนึ่งแสดงรอยราวใตผิว ซึ่งเกดิจากการผสม

กันระหวางการเชื่อมตอของรูพรุนทีถู่กรีดแบนตามแนวการเคลื่อนที่ไถล ทําใหเกิดรอยราว ผลจาก

แรงดึงของแรงเสียดทานทําใหรอยราวขยายตัวขึ้นสูพื้นผวิกลายเปนเศษการสึกหรอในลักษณะ

แผน (ภาพที่ 4.13 ก)  
     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที ่4.21  

ภาพถายอิเล็กตรอนรอยราวใตผิวของชิ้นทดสอบแบบหมดุ MIM 316L (ความพรนุ 2%)  

ที่ระยะไถล 2 km และความเร็วการไถล (ก) 0.2 m/s (ข) 0.6 m/s และ (ค-จ) 2.0 m/s 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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ในขณะที่ความเร็วการไถล 2.0 m/s (ค-จ) แสดงลักษณะชัน้ของ shear flow มี

ลักษณะเปนชัน้หมนุวน (turbulent flow) เนื่องจากวัสดุออนตัวในสภาพอุณหภูมิสูง เมื่อพิจารณา

ที่กําลงัขยายสงู (จ) ภายในชั้นของ shear flow มีเศษอนุภาคแตกหักเปนชิน้ยอย ๆ รอยราวใตผิว

เกิดจากการผสมกันระหวางการเชื่อมตอของรูพรุน และผลกระทบของอุณหภูมิทาํใหวัสดุออนตวั

และเกิดการแตกหักกลายเปนเศษการสึกหรอในลักษณะแผนเชนกนั (ภาพที ่4.13 ค) 

จากผลทั้งหมดที่กลาวมาในขอ 4.2-4.6 สรุปไดวา ภายใตเงื่อนไขการทดสอบใน

งานวิจยันี้ การสึกหรอถูกควบคุมโดยกลไกการสึกหรอแบบหลุดลอน (delamination wear) โดย

พบวา ทกุเงื่อนไขการทดสอบเกิดเศษการสึกหรอของโลหะพืน้ในลักษณะแผน ซึ่งเกดิจากแรงดึงที่

ผิวในระหวางการทดสอบโดยยอดสูงของชิน้ทดสอบแบบจานเคลื่อนทีสั่มผัสกับพืน้ผวิที่ออนกวา

ของชิ้นทดสอบแบบหมุด ทาํใหเกิดการสะสมของการเปลี่ยนรูปถาวรจากแรงเฉือน (plastic shear 

deformation) เมื่อระยะไถลเพิ่มข้ึน ทําใหเกิดการสะสมของรอยราวใตผิวบริเวณใกล ๆ กบัรูพรุน 

การเชื่อมตอของรอยราวและการขยายตัวของรอยราวกลายเปนเศษการสึกหรอในลกัษณะแผน 

อยางไรก็ตาม กลไกการสึกหรอแบบหลุดลอนนี้เกิดจากปจจยัที่แตกตางกนัขึ้นอยูกับระดับกลไก

การแนบติดและอุณหภูมิผิวสัมผัสที่เปลี่ยนแปลง สงผลใหสมบัติพืน้ผวิ (surface property) ของ

วัสดุเปลี่ยนแปลงตาม กลาวคือ ที่ความเร็วการไถลต่าํ (0.2-0.6 m/s)  อุณหภูมิของชิ้นทดสอบ

แบบหมุดจะเพิ่มข้ึนตามระยะไถล ซึง่ในที่นี้อยูในชวง 35-55°C  เมือ่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ชิ้นทดสอบ

แบบหมุดมีความแข็งแรงลดลง [29] ทําใหพืน้ที่สัมผัสจริงเพิ่มข้ึน กลาวคือ พื้นผวิถูกอัดแนนขึน้ 

(surface densification) ทําใหความเคนและการเปลี่ยนรูปถาวรจากแรงเฉือนลดลง ดังนัน้ ระดบั

ของกลไกการสึกหรอแบบหลุดลอนจากการแนบติดจึงลดลงเมื่อความเร็วการไถลเพิม่ข้ึน สงผลให

อัตราการสึกหรอมีแนวโนมลดลง ในทางกลับกัน การทดสอบการสึกหรอในชวงความเร็วการไถล

สูง (0.6-2.0 m/s) อุณหภมิูของชิ้นทดสอบแบบหมุดอยูในชวง 55-118°C ชวงอุณหภูมิดังกลาวนี้

ทําใหพืน้ผิวของชิ้นทดสอบแบบหมุดมีสภาพออนตวัลงจากผลกระทบทางความรอนจึงงายตอการ

ที่ยอดสูงของชิน้ทดสอบแบบจานจะฝงลงในเนื้อวัสดุของชิ้นทดสอบแบบหมุด  การเคลื่อนทีท่ําให

เกิดการไถ (plowing) เนื้อวัสดุที่ออนกวาใหฉีกขาด โดยความลึกของรอยไถจะเพิม่ข้ึนตาม

อุณหภูมิของชิน้ทดสอบแบบหมุด      เมือ่ระยะไถลเพิม่ข้ึนกลไกการสึกหรอกลายสภาพเปนการ

สึกหรอแบบหลุดลอนจากการขัดถู ซึ่งระดับความรุนแรงจากการขัดถข้ึูนอยูกับความเร็วการไถลที่

เพิ่มข้ึน สงผลใหอัตราการสกึหรอมีแนวโนมเพิ่มข้ึน โดยจุดเปลี่ยนกลไกการสึกหรอแบบหลุดลอน

จากการแนบติดเปนการสึกหรอแบบหลุดลอนจากการขดัถูเกิดที่ความเร็วการไถล 0.6 m/s หรือที่

อุณหภูมิ 55°C 
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4.7 ผลกระทบของความพรนุตอการสกึหรอ 
 

หลังจากศึกษากลไกและพฤติกรรมการสึกหรอของชิ้นทดสอบแบบหมดุ MIM 316L 

(ความพรนุ 2%) จนไดผลที่ชัดเจนดงัทีก่ลาวมาในขอ 4.2-4.6 จากนั้นทําการทดสอบในสภาวะ

เงื่อนไขการทดสอบเดิมกับชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 6%) และ wrought 316L 

(ความพรนุ 0%) เพื่อศึกษาผลกระทบของความพรุนตอการสึกหรอ  

 ภาพที่ 4.22 แสดงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงความเสียดทานในชวงสภาวะสมดุลของ

ชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 2%และ 6%) และ wrought 316L (ความพรุน 0%) 

ที่ระยะไถล 2 km และความเร็วการไถล 0.2-2.0 m/s โดยพบวา สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของ

ชิ้นทดสอบแบบหมุดทั้ง 3 กลุมมีคาใกลเคียงกันอยูในชวง 0.33-0.39 ภาพที่ 4.23 แสดง

ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความเร็วการไถลของชิ้นทดสอบแบบหมุดทั้ง 3 กลุม ที่ระยะ

ไถล 2 km ซึ่งพบวา อุณหภูมิเฉลี่ยของชิ้นทดสอบแบบหมุดทั้ง 3 กลุมมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตาม

ความเร็วการไถลอยูในชวง 35-118 °C  โดยแนวโนมการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิในชิ้นทดสอบหมุด 

MIM 316L ความพรุน 6% สูงกวาที่ความพรุน 2% และ wrought 316L ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที ่4.22   

ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความเสยีดทานและความเรว็การไถลของชิ้นทดสอบแบบหมุด 

MIM 316L (ความพรุน 2%และ 6%) และ wrought 316L (ความพรุน 0%) ที่ระยะไถล 2 km 
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ภาพที ่4.23   

ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ และความเร็วการไถลของชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L  

(ความพรนุ 2%และ 6%) และ wrought 316L (ความพรุน 0%) ที่ระยะไถล 2 km 

 

ความสัมพันธระหวางอัตราการสึกหรอจําเพาะและความเร็วการไถลของชิ้นทดสอบ

แบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 2% และ 6%) และ wrought 316L (ความพรนุ 0%) ที่ระยะไถล 

2 km แสดงดังภาพที่ 4.24 โดยพบวา ชิ้นทดสอบทัง้ 3 กลุม  แสดงพฤติกรรมการสกึหรอแบงเปน 

2 ชวงเหมือนกัน คือ ในชวง 0.2-0.6 m/s (อุณหภูมิเฉลี่ยอยูในชวง 35-55°C) อัตราการสึกหรอมี

แนวโนมลดลง และชวง 0.6-2.0 m/s  (อุณหภูมิเฉลี่ยอยูในชวง 55-118°C) การสึกหรอมีแนวโนม

เพิ่มข้ึน โดยทีค่วามเร็วการไถล 0.6 m/s อัตราการสึกหรอมีคาต่ําสุด (อุณหภูมิเฉลี่ยอยูในชวง 50-

55°C) แสดงจุดเปลี่ยนการสึกหรอ 
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ภาพที ่4.24   

ความสัมพันธระหวางอัตราการสึกหรอจําเพาะและความเร็วการไถลของชิ้นทดสอบแบบหมุด 

MIM 316L (ความพรุน 2%และ 6%) และ wrought 316L (ความพรุน 0%) ที่ระยะไถล 2 km 

 

เมื่อเปรียบเทยีบอัตราการสกึหรอจําเพาะระหวาง MIM 316L (ความพรุน 2% และ 

6%) พบวา ในชวงความเรว็ไถลต่ํา (0.2-0.6 m/s) อัตราการสึกหรอของ MIM 316L  ทั้ง 2 กลุม    

มีคาใกลเคียงกันโดยไมข้ึนกบัปริมาณความพรุน ซึง่เปนผลเนื่องจากพฤติกรรมการสึกหรอในชวง

ความเร็วไถลต่ําถูกควบคุมโดยกลไกการแนบติด พืน้ผวิและรูพรุนถกูอัดแนนขึ้น สงผลใหอัตราการ

สึกหรอไมข้ึนอยูกับปริมาณความพรุน   ในขณะที่ชวงความเร็วสงู (0.6-2.0 m/s)  อัตราการสึกหรอ

ของ MIM 316L (ความพรนุ 6%) แสดงแนวโนมเพิ่มข้ึนสูงกวา MIM 316L (ความพรุน 2%) ทัง้นี้

เนื่องจาก MIM 316L (ความพรนุ 6%) มีแนวโนมการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิสูงกวา MIM 316L 

(ความพรนุ 2%) สงผลใหความแข็งแรงของวัสดุออนแอกวา นอกจากนั้น ปริมาณความพรุนที่

มากกวา  และขนาดรูพรุนที่ใหญกวาของ  MIM 316L (ความพรุน 6%)  ทําใหการเชือ่มตอระหวาง

รูพรุนและรอยราวที่สะสมบริเวณรูพรุนเกิดไดงายกวาภายใตอุณหภูมิทีสู่งขึ้น 

 สําหรับอัตราการสึกหรอจําเพาะของ wrought 316L พบวา มีคาต่าํกวาของ MIM 

316L ทั้งนี้เนื่องจาก wrought 316L มีโครงสรางที่ตอเนื่องและความแข็งที่สูงกวา MIM 316L 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการศกึษาและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการศกึษา 
 
 การศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของ MIM 316L ในลักษณะการเคลื่อนที่ไถลในสภาวะ

ไรสารหลอล่ืน โดยใชชิ้นทดสอบผลิตจากวัสดุชนิดเดียวกัน ทําการทดสอบภายใตเงื่อนไข ภาระกด 

1 MPa ความเร็วการไถล 0.2-2.0 m/s และระยะไถล 2 km วัสดุที่ใชทดสอบแบงออกเปน 3 กลุม 

คือ MIM 316L (ความพรุน 2% และ 6%) และ wrought 316L (ความพรุน 0%) 

 จากผลการศึกษา พบวา พฤติกรรมการสึกหรอถูกควบคุมดวยกลไกการสึกหรอแบบ

หลุดลอน ซึ่งทําใหเกิดเศษการสึกหรอในลักษณะแผน โดยพฤติกรรมการสึกหรอมีความแตกตาง

กัน ข้ึนอยูกับ ระดับของพฤติกรรมการแนบติดของผิวสัมผัส  และผลกระทบจากอุณหภูมิ ซึ่งสงผล

ใหสมบัติพื้นผิวของวัสดุเปลี่ยนแปลง โดยสรุปไดดังนี้ 

 1)  พฤติกรรมการสึกหรอในชวงความเรว็การไถลต่ํา (0.2-0.6 m/s) ถูกควบคุมดวย

กลไกแบบแนบติดทําใหแรงเสียดทานสงู อัตราการสึกหรอสูง เนื่องจากการเคลื่อนที่ทาํใหเกิดแรง

ดึงสวนที่ติดแนนและออนแอกวาบริเวณใตผิวการสึกหรอฉีกขาดจากกันกลายเปนเศษการสึกหรอ

ในลักษณะแผน อยางไรก็ตาม ระดับของกลไกการแนบตดิจะลดลง เมื่อความเร็วการไถลเพิ่มข้ึน  

2) พฤติกรรมการสึกหรอที่ความเรว็การไถลสูง (0.6-2.0 m/s) ถูกควบคุมดวยกลไก

แบบขัดถู และผลกระทบจากอุณหภูมิระหวางผวิสัมผัสทีเ่พิ่มข้ึน ทําใหวัสดุออนตวัลง ยอดสูงที่

แข็งของชิ้นทดสอบแบบจานจะฝงและไถเนื้อวัสดุที่ออนกวาของชิ้นทดสอบแบบหมุดใหฉีกขาด

กลายเปนเศษการสึกหรอในลักษณะแผน สงผลใหอัตราการสึกหรอเพิม่ข้ึนสูง  

3) การสึกหรอที่ความเร็วการไถล 0.6 m/s ไดรับผลกระทบจากกลไกการแนบติดลดลง 

สงผลใหอัตราการสึกหรอจําเพาะต่าํสุด และเปนรอยตอระหวางการเปลี่ยนแปลงกลไกการสึกหรอ

แบบหลุดลอนจากการแนบติด กลายเปนกลไกการสกึหรอแบบหลดุลอนจากการขัดถู โดยจดุ

เปลี่ยนของอณุหภูมิ (temperature transition) ที่สงผลกระทบใหวัสดุแสดงพฤติกรรม

เปลี่ยนแปลง อยูในชวง 50-55°C 

4) ลักษณะของรอยราวใตผิว ถูกควบคุมโดยกลไกการเชื่อมตอของรูพรุนจากการ

เหนีย่วนําของแรงเฉือน (shear-induced delamination) กลายเปนรอยราว และการขยายตัวของ

รอยราวขึ้นสูพืน้ผิวการสึกหรอกลายเปนเศษการสึกหรอในลักษณะแผน  
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5)  MIM 316L (ความพรนุ 2%)  มีความตานทานการสึกหรอดีกวา  MIM 316L  

(ความพรนุ 6%) สําหรับการใชงานในชวงความเรว็สูง ในขณะที่การใชงานในชวงความเรว็ต่ํา 

อัตราการสึกหรอมีคาใกลเคียงกนั 

6) wrought 316L มีอัตราการสึกหรอนอยกวา MIM 316L เนือ่งจากมีโครงสราง

จุลภาคที่ตอเนื่องและมีความแข็งสูงกวา  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

จากความรูความเขาใจในกลไกและพฤติกรรมการสึกหรอของ MIM 316L และ 

wrought 316L ที่สภาวะความเร็วตาง ๆ กัน สามารถใชเปนขอมูลเบื้องตนในการออกแบบใชงาน

ชิ้นสวน MIM 316L  และใชเปนแนวทางในการปองกันการสึกหรอได    เนื่องจากแตละกลไกการ

สึกหรอมีวิธีการแกไขและปองกันการสึกหรอแตกตางกัน โดยพิจารณาเปนขอ ๆ ได  ดังนี้  

1. กรณีที่ชิ้นสวน MIM 316L ถูกใชงานที่ความเร็วต่ํา ซึ่งปริมาณความพรุนไมสงผลให

อัตราการสึกหรอแตกตางกัน จึงไมจําเปนตองผลิตชิ้นสวน MIM 316L ใหไดความพรุน 2% ซึ่งตอง

ใชเวลาในการเผาผนึกประมาณ 2 ชั่วโมง อาจใชเวลาเผาผนึกแค 1 ชั่วโมง จะได MIM 316L 

ความพรุน 6% ซึ่งใชงานไดใกลเคียงกัน สงผลใหเวลาในการเผาผนึกลดลง ชวยประหยัดพลังงาน

และลดตนทุนการผลิต นอกจากนั้น การสึกหรอแบบแนบติดที่ความเร็วต่ําสามารถปองกันโดยใช

สารหลอล่ืนได  หรือการเลือกใชวัสดุคูสัมผัสตางชนิดกันอาจเปนอีกแนวทางที่ชวยลดปญหาการ

สึกหรอแบบแนบติดได ส่ิงที่นาสนใจ คือ ในกรณีของการสึกหรอแบบแนบติด การปรับปรุง

โครงสรางของวัสดุใหพื้นผิวมีความแข็งเพิ่มข้ึนไมชวยปองกันการสึกหรอแบบแนบติด  

2. กรณีที่ชิ้นสวน MIM 316L ถูกใชงานที่ความเร็วสูง  ควรปรับปรุงสมบัติความแข็ง

ของ MIM 316L เนื่องจากกลไกที่เกิดในชวงความเร็วสูงถูกควบคุมโดยกลไกแบบขัดถูและปจจัย

ในเรื่องความออนตัวจากผลกระทบทางความรอน ดังนั้น การเพิ่มความแข็งใหชิ้นงานสามารถ

ปองกันการสึกหรอแบบขัดถูได หรืออาจปรับปรุงโครงสรางจุลภาคใหแข็งแรงโดยเพิ่มผงโลหะหรือ

ผงเซรามิกที่ชวยลดการเปลี่ยนรูปถาวร  นอกจากนั้น  สารหลอล่ืนอาจถูกพิจารณาเปนอีก

ทางเลือกในการระบายความรอนใหชิ้นงาน หากไมถูกจํากัดในการใชงาน  

3. ผลการศึกษาที่ไดเมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะการใชงานจริงซึ่งไมไดมีการใชงาน
ตอเนื่องเหมือนเงื่อนไขการทดสอบในงานวิจัยนี้ สามารถแบงพิจารณาได 2 กรณี 
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3.1 กรณีความเร็วต่ํา การใชงานจริงอาจรุนแรงนอยกวาผลที่ไดจากการทดสอบ

ภายใตเงื่อนไขในงานวิจัยนี้ เนื่องจาก สภาพพื้นผิวที่เปลี่ยนเปนหยาบขึ้น ทําใหกลไกแบบแนบติด

ลดลง (กลไกการสึกหรอแบบแนบติดอาจเปลี่ยนไปเปนกลไกอื่น เชน กลไกแบบขัดถู) และพื้นผิวที่

สึกหรออาจทําปฎิกริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนในอากาศ เกิดเปนชั้นออกไซดเคลือบผิวสึกหรอ 

ซึ่งสงผลใหการแนบติดลดลงเชนกัน อัตราการสึกหรอลดลง  

3.2 กรณีความเร็วสูง การใชงานจริงอาจรุนแรงมากกวาผลที่ไดจากการทดสอบ

ภายใตเงื่อนไขในงานวิจัยนี้ เนื่องจากผลกระทบจากความรอนทําใหวัสดุออนแอลง เมื่อวัสดุมี

ความแข็งแรงลดลง การรับภาระขนาดเทาเดิมที่อุณหภูมิสูง ทําใหชิ้นสวนแตกหักรุนแรงกวาเดิม 


